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El presente estudio de tesis, se basa en una auditoria energética a la central térmica 
en ciclo Rankine de vapor saturado en el Hospital Belén de Trujillo  para aumentar 
su eficiencia, logrando reducir los costos en consumo de petróleo industrial N°6, 
atraves de la mejora en el sistema de transporte e vapor, recuperación de 
condensado e implementación de un precalentador de aire por gases residuales. 
 
Se evaluaron las condiciones actuales de la caldera Manser de 100BHP que opera 
a una presión de 7.9 bar absolutos, con un flujo másico de vapor saturado 1566 
Kg/h, temperatura de agua de alimentación 40°C, temperatura de gases residuales 
 
265°C, relación  aire  combustible  27.32, temperatura  de  aire  y  combustible  a 
condiciones ambientales de 25°C, para tales condiciones iniciales se obtuvo una 
eficiencia energética de la caldera de 79.7% y una eficiencia energética de la planta 
térmica de 75%. 
 
Se evaluaron las perdidas energéticas en la red de tuberias de transporte de vapor 
en estado actual desde el Manifold hasta los procesos de intercambio de calor: 
central de esterilización, cocina y lavandería  con aislamiento térmico de fibra de 
vidrio, encontrando una pérdida en consumo de combustible de 10643.4 Gal/año. 
 
Se implementó un sistema de recuperación de flujo másico de condensado de los 
procesos de intercambio de calor, logrando aumentar la temperatura a 107 .12°C, 
permitiendo ahorrar 19315.8 Gal/año de combustible y con un ahorro de agua de 
reposición 4798.5 
 m    
. También se implementó  un precalentador para calentar el 
año
 
aire de la caldera a 100°C, logrando un ahorro 11237.328 Gal/año de combustible. 
 
Permitiendo un ahorro total de combustible de 41193.9 Gal/año. 
 
 
La auditoría energética permitió aumentar el rendimiento de la caldera a 86% y el 
rendimiento energético de la planta térmica a 85%, el cual conlleva a una inversión 
inicial de 83559 S. /año para obtener un beneficio neto de 315393 S. /año, con un 
periodo operacional de la inversión inicial en 3 meses. 






This thesis study is based on an energy audit of the thermal power plant in Rankine 
steam cycle saturated in the Bethlehem Hospital of Trujillo  to increase efficiency, 
achieving lower costs in consumption of industrial oil N°6, meaning through 
improving in the transport system and steam condensate recovery and deployment 
of an air preheater for waste gases. 
 
 
Current  conditions  of Manser boiler 100bhp operating  at a pressure  of 7.9 bar 
absolute, with a mass flow of saturated steam 1566 kg / h, temperature of feed water 
40°C,  temperature  waste  gases  265°C  were  evaluated,   27.32  air-fuel  ratio, 
 
temperature of air and fuel at ambient conditions of 25°C, for such initial conditions 
energy efficiency of the boiler of 79.7% and an energy efficiency of the thermal plant 
of 75% was obtained. 
 
 
Energy losses were evaluated in the network of pipes carrying steam current status 
from the manifold to the process of heat exchange:  CSSD, kitchen and laundry 




A retrieval system mass flow of condensate from the processes of heat exchange is 
implemented, achieving increasing temperature at 107.12°C, saving 19315.8 Gal / 
year of fuel and water saving replacement 4798.5 〖m〗 ^ 3 /year. Also it implemented
 
a preheater for heating the air of the boiler to 100°C, achieving savings 11237,328 
 




The energy audit allowed increase boiler efficiency to 86% and energy efficiency of 
the thermal plant to 85%, which leads to an initial investment of 83559 S. / year for 
a net profit of 315,393 S. / year, with an operational period of the initial investment 
in 3 months. 
 
Key words: yield, plan, piriro tubular boiler, temperature.
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El conocimiento de cómo una empresa consigue la energía que requiere, como la 
consume  en sus procesos, la forma en que esta repercute  en sus  costos y la 
proposición de las mejorías para reducir su gasto, constituyen los objetivos de las 
Auditorías Energéticas. Debido a esto se ha determinado en la actualidad que el 
Hospital Belén requiere de una auditoria energética en la planta térmica, logrando 
aumentar la eficiencia de la misma. 
 
 
El Hospital  Belén  en  la  actualidad  cuenta  con dos  calderas  pirotubulares  de 
 
100BHP, marcas: Intesa  (stand by) y Manser (en operación), produciendo vapor 
saturado seco a 100 Psig manométricos para sus diversos procesos de intercambio 
de calor, como: lavado-secado, central de esterilización y cocina el vapor producido 
es consumido por cada proceso en los porcentajes de 45%, 35% y 20% del flujo 
másico de vapor total respectivamente. 
 
 
En la actualidad para el sistema del transporte de vapor se están utilizando tuberías 
de vapor ASTM A-53 grado B al Sí, aisladas con fibra de vidrio en mal estado, con 
un espesor de 1 pulgada y con una temperatura critica de 65°C, permitiéndose una 




Por otro lado la caldera Manser, tiene un quemador dual (GLP y petróleo Industri al 
 
N°6), pero solamente  operando con petróleo Industrial  N°6, con un consumo de 
 
229950 Gal/año en el periodo 2015, con un costo anual de 1724625 N.S/año, con 
un precio unitario de 7.5 N.S/Gal. 
 
 
En la actualidad en el proceso de condensado  es deficiente,   debido a que la 
recuperación de condensado es el cincuenta por ciento del total del flujo másico de 
vapor del proceso de esterilización, con una temperatura de saturación de 111°C, 
mezclándose con agua de pozo a 25°C  para obtener una temperatura de agua de 
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alimentación de 40°C, con este proceso actual se genera la formación d e caliche 
elevando la temperatura de gases residuales a 265°C, permitiéndose una 




En la figura 2.1, se modela el sistema de transporte de vapor desde la caldera hasta 
los diferentes procesos utilizados. 
 
 
Figura 2.1. Red de tuberías de vapor saturado. 
 




En la figura 2.2, se muestra el diagrama de Mollier h – S en estado actual, donde 
solo se recupera parte del condensado del proceso de Central de Esterilización. 
 
 




1-2: Proceso Isobárico (Caldera Pirotubular): El proceso es realizado desde el punto 
 




2-3:  Recuperación  de  una  fracción  del  condensado  del  vapor  de  central  de 
esterilización a 111°C en promedio. 
 
 








En la figura 2.3, se muestra el diagrama de Mollier h – S en estado en mejora, 












1-2: Proceso Isobárico (Caldera Pirotubular): El proceso es realizado desde el punto 
1(agua de alimentación mayor a la actual > 40°C) hasta el punto (vapor saturado a
 




2-2a: Proceso isoentálpico, laminación en Válvula reductora de presión de 100 Psig 
a 80 Psig para el servicio de esterilización, recuperándose el condensado. 
 
 
2-2b: Proceso isoentálpico, laminación en Válvula reductora de presión de 100 Psig 
a 20 Psig para el servicio de cocina, recuperándose el condensado. 
 
 
2-3: Tanque de recuperación de condensado de los procesos de Lavado y secado, 
esterilización y cocina. 
 
 
3-4: Tanque de condensado, mescla: del condensado (mayor flujo de condensado) 
 




4-1: Bomba de transferencia, para llevar el agua de alimentación a la caldera a una 
nueva temperatura más elevada que la actual. 
 
 




•   García Aguirre (2012), en su tesis para optar el título  de Ingeniero Mecánico. 
Realizada en la Escuela Politécnica Nacional (Quito – Ecuador), titulada “Auditoria 
energética del sistema de condensación y retorno de vapor del hospital de 
especialidades”, tuvo como objetivo la determinación de la eficiencia del sistema de 
vapor del Hospital de Especializaciones “Eugenio Espejo”, para establecer 
resultados en beneficios del Hospital y del medio ambiente, en sus cinco capítulos 
expone lo siguiente: 
 
 




El Segundo Capítulo se estudia la auditoria energética preliminar que refiere a las 
características de las máquinas, tuberías, accesorios, trampas de vapor, en síntesi s 
todo lo que se refiere a las condiciones actuales del sistema. 
El Tercer Capítulo se estudia la auditoria energética detallada, se realiza toma de 
datos, cálculo de las perdidas en tuberías, accesorios y trampas de vapor. 
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El Cuarto  Capítulo  procede al cálculo  de la eficiencia actual en el sistema, las 
mejores que se pueden realizar, el diseño de los tanques de vapor y el estudio 
financiero para ver si es aplicable los cambios necesarios. 
 
 




Se concluye: que hay un descuido en el mantenimiento y cambio de accesorios que 
ha hecho que partes del sistema energético se degraden traduciéndose en pérdidas 
económicas para la entidad. 
 
 
•   Criollo Oña y Pazmiño Andrade (2006), en su tesis para optar el título  de 
Ingeniero  Mecánico. Realizada en la Universidad Politécnica Salesiana (Quito  - 
Ecuador), “Prediseño de las instalaciones de vapor y selección de la caldera del 




El capítulo uno abarca todo el estudio teórico de las calderas tanto en su definición 
técnica como en su clasificación, funcionamiento y sistemas que aseguran el óptimo 
desempeño de los equipos generadores de vapor. 
 
 
En el capítulo  dos se da a conocer todos los requerimientos necesarios para la 
distribución de vapor, tales como las áreas del hospital en donde se usa este tipo 
de energía,  las presiones y gastos de vapor propios de los diferentes  equipos. 
Además se presenta el procedimiento con el cual se seleccionara una cald era que 
cumpla con los requerimientos mencionados. 
 
 
En el tercer capítulo  contiene  la  teoría  de eliminación del condensado  que se 
produce en las líneas principales de vapor y en los equipos una vez que el vapor 
ha cumplido su función, también menciona los requisitos necesarios para el 
transporte o retorno del condensado hasta el tanque que lo almacena. 
El capítulo  cuatro indica la metodología  utilizada  para el diseño y selección de 
tuberías, analizando que tipo de sistema corresponde a la distribución de vapor de 
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un hospital y siguiendo un procedimiento iterativo de cálculo. Además proponer un 
método computacional que tiene como fin la simplificación del cálculo. 
 
 
El quinto capítulo  se procede a realizar todos los cálculos de gastos de vapor y 
condensado, de sistemas de tuberías, y la selección de los diferentes equipos que 
involucran la generación y distribución de vapor como también de los equipos que 
cada área del hospital necesita para su funcionamiento. 
 
 
El capítulo seis, con los resultados obtenidos del capítulo cinco, incluye el análisis 
de costos de todos los elementos y equipos que se emplean en las distintas áreas 
de un hospital, con lo que se tiene una estimación del vapor económico que se 
necesitara para las instalaciones. 
 
 
Finalmente se concluye que: se pudo observar que económicamente es más barato 
trabajar con equipos que funcionen con vapor como su fuente de energía, que con 
equipos que trabajan con energía eléctrica, debido a que esta última quintuplica el 
precio del vapor y encarece los costos de operación. 
 
 
•   Berrones Galarza y Ponce Benavides (2013), en su tesis para optar el título de 
Ingeniero Mecánico. Realizada en la Escuela Politécnica Nacional (Ecuador), 
“Auditoria energética de sistema de vapor del hospital de niños Baca Ortiz”, tuvo 
como objetivo determinar la eficiencia del sistema de vapor del Hospital de Niños 
“Baca Ortiz”, en sus cinco capítulos se afirma: 
 
 
El primer capítulo describe la ubicación, misión y servicios que presta el Hospital a 
la comunidad. Se realiza una introducción sobre el funcionamiento de las calderas 
y las trampas de vapor. 
 
 
El segundo capítulo se estudia la auditoria energética preliminar que refiere a las 
características  y observaciones de las máquinas,  tuberías,  trampas  de vapor y 
accesorios. 
El tercer capítulo estudia la auditoria energética detallada, se realiza toma de datos, 
cálculo de las perdidas en tuberías, trampas de vapor y accesorios. 
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El cuarto capítulo procede al cálculo de la eficiencia actual en el sistema de vapor, 
las reparas que se pueden realizar, el diseño de los tanques de vapor y el estudio 
financiero para ver si es aplicable los cambios necesarios. 
 
 
El  Quinto  Capítulo   se  obtiene  las  recomendaciones  y  conclusiones   de  los 
resultados y observaciones realizadas. 
 
 
Concluyendo  que: en la auditoria preliminar se encontró  el estado de algunos 
elementos que ya están deteriorados, los cuales no contribuyen a que el sistema 
de vapor tenga una buena eficiencia. 
 
 










Son máquinas  donde los gases de combustión circulan por el interior de los 
tubos. Los tubos van unidos a dos placas o espejos dentro de un casco o cuerpo 
de forma cilíndrica. Uno de los tubos es de diámetro mucho mayor que los otros 
es la cámara de combustión u hogar. El espacio entre los tubos y el cuerpo es 
ocupado por el agua. Figura 2.4, muestra  la imagen del caldero Pirotubular 









Que contribuye el combustible y aire de combustión, los combina y genera la 
combustión.   Por lo  tanto  el quemador básicamente  ésta  conformada  por: 
bomba de combustible, toberas de atomización y ventilador. (Jefatura de 
Mantenimiento - Hospital Belén). 
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Cámara de combustión 
 
Asimismo se denomina hogar. Es el lugar en el cual se produce la combustión 
y transfiere el calor por radiación. (Jefatura de Mantenimiento - Hospital Belén). 
 
 
Sección de convección 
 
Zona donde se transfiere el calor de los gases de la combustión al agua a través 






Por el cual se eliminan los gases de la combustión luego de haber transferido 
el calor al fluido. (Jefatura de Mantenimiento - Hospital Belén). 
 
 
Dispositivos de control de operación 
 
Permiten realizar una  operación segura de caldera y con buenos niveles de 
eficiencia. Entre estos dispositivos tenemos el registro de nivel de agua, registro 
de presión, válvulas de salida de vapor, válvulas de purga y el panel de control. 
Control de nivel de agua: Gobierna el funcionamiento de la bomba de agua para 
mantener adecuados niveles en la caldera durante el funcionamiento. 
 
 
Control de la presión de vapor o presostato: Gobierna el funcionamiento  del 
quemador a fin de mantener la presión del vapor durante la operación dentro 
de ciertos límites. 
 
 
Válvula  de salida de vapor: Sirve para controlar manualmente  la salida del 
vapor de la caldera. 
 
 
Válvulas de purga: Sirven para eliminar los lodos que se aglomeran en la base 
de las calderas (purgas de fondo) y la espuma que se forma y nada sobre el 
agua (purgas de superficie) durante la operación de la caldera. 
 
 
Panel de control: Encierra un conjunto de dispositivos eléctricos para arrancar, 
para proteger los motores eléctricos del ventilador y la bomba de agua como 
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son los fusibles, contactores, relés térmicos. También contiene el programador, 
el transformador, las lámparas de señalización de funcionamiento  y falla, y las 
llaves de mando. (Jefatura de Mantenimiento - Hospital Belén). 
 
 
Dispositivos de seguridad 
 
Son dispositivos que actúan cuando algunos de los parámetros de operación 
de la caldera salen fuera  del rango de operación. Estos dispositivos son la 
válvula de seguridad, el registro eléctrico de nivel de agua, el control de llama. 
 
 
Válvula  de  seguridad:  Válvula  que  actúa  permitiendo  el escape  de  vapor 




Control eléctrico de nivel: Detiene el funcionamiento  de la caldera cuando el 
nivel de agua desciende a niveles muy peligrosos. 
 
 
Control de nivel de agua: Corta el funcionamiento del quemador cuando el nivel 
del agua  ha  descendido a  niveles  peligrosos  y  acciona la  alarma.  Es un 




Control de llama: Dispositivo que actúa cuando por alguna razón se apagó la 
llama en el hogar, apagando la caldera. Quien transmite la señal es la fotocelda. 





Dispositivo de encendido. Mediante una chispa eléctrica enciende el 
combustible que entrega el quemador.  Está conformado por un transformador 
que eleva la tención 10000 voltios y dos electrodos donde se produce la chispa 
eléctrica de encendido. 
 
 
Bomba de alimentación de agua: Suministra el agua blanda en la cantidad y 
presión necesaria, manteniendo un adecuado nivel de agua. 
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Precalentador  eléctrico  de combustible:  Calienta  el combustible  durante  la 
operación de la caldera. 
 
 
Precalentador  de  combustible  a vapor:  Calienta  el combustible  dura nte  la 
operación de la caldera. 
 
 
Precalentador de aire: Calienta el aire de la combustión antes de ingresarlo a 
la cámara, valido para calderas que queman combustibles líquidos y sólidos en 












Figura 2.4. Caldero MANSER 
Fuente Hospital Belen (2016) 
 
La marcha de estas calderas se podría describir de la siguiente forma. A manera 
que en el primer punto el combustible se quema en un hogar, en el cual se lleva 
a cabo la transferencia de calor por radiación. De la quema del combustible se 
logran gases resultantes los cuales se les hace circular a través de los tubos que 
establecen el haz tubular de la caldera, y donde posee lugar el intercambio de 
calor por conducción y convección. Figura 2.5, diagrama de flujo de admisión de 












Vapor para usos de esterilización de equipos 
 
En la sección de quirófanos,  existen tres equipos esterilizadores, dos marca 
CONSOLIDATED y el otro TUTTNAVER  que es el más moderno, los cuales 
utilizan para su funcionamiento  vapor saturado a 80 Psig, con lo que alcanzan 
temperaturas hasta 130°C. Tienen conexiones de entrada de vapor ¾”, 






Figura 2.6. Equipo de Esterilización 
 
Fuente Hospital Belén (2016) 
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Vapor para uso de lavandería y secado 
 
Con el fin de lavar y secar diferentes prendas, en la sección de lavado y secado 
consta de lo siguiente: 
La figura 2.7, se observa las dos máquinas lavadoras de marca LONER, las 
 
cuales requieren vapores a 100 Psig para su funcionamiento y una capacidad de 





Figura 2.7. Maquina Lavadora 
 




Las tres secadoras de marca CISSELL como se observa en la figura 2.8, tiene 
una capacidad de trabajo de 54 kg, las cuales requieren vapor saturado a 100 






Figura 2.8. Maquina Secadora 
 
Fuente Hospital Belén (2016) 
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Vapor para uso de cocina 
 
La sección de cocina y para fines de preparar alimentos se tiene cuatro marmitas 
de marca INTERTECNICA,  como se observa  en la figura  2.9, utilizan  vapor 
saturado a 20 Psig. Las marmitas tiene la capacidad de 150 litros y las otras de 






Figura 2.9. Área de Cocina 
 










La auditoría energética establece un mecanismo para comprender el uso final de 
la energía  dentro  de las  empresas y el nivel  de eficiencia en su utilización, 
reconociendo los principales potenciales de ahorro energético y económico y 
determinar  los  posibles  proyectos  de  mejora.  En  instituciones  públicas  se 
recomienda utilizar  un calificador energético para evaluar  su eficiencia y así 
promover las acciones que permitan disminuir el impacto ambiental afiliado al 










Adelantar el trabajo para proporcionar a tiempo los informes solicitados por el 
usuario. Se trata de una breve reseña de la instalación, facturas de servicios 
públicos, y otros datos de explotación, y una caminata a través de la instalación 
para familiarizarse con la cimentación y operación para reconocer cualquier 
zona de desperdicio de energía o de ineficiencia. 




Grado de inversión de auditoria 
 
Total la energía consumida y la energía a ahorrar deben ser estimados con un 
criterio financiero y para esto en los proyectos de mejoramiento y eficiencia 
energética se emplea la tasa de retorno de la inversión (TIR) para evaluar la 
utilidad de la inversión. El ahorro proyectado de funcionamiento  del trabajo de 
proyectos de energía debe desarrollarse de tal procedimiento que proporcione 




El grado de inversión de la auditoria se extiende sobre la auditoria general 
explicado anteriormente  mediante el suministro de un modelo dinámico de la 
energía  de uso,  características  de las  instalaciones  existentes  y todas las 




Pasos que se debe seguir en una auditoria 
 
    Contacto: Hospital – Consultor 
 
    Visitas a las instalaciones 
 
    Análisis minucioso de la utilización de energía en el Hospital 
 
    Evaluación de la instrumentación a emplear y de los sistemas 
 
    Realización de balances 
 






Importancia de las auditorías energéticas 
 
Una de las razones más primordiales está relacionada con la conservación del 
medio  ambiente,  pues  la  eficiencia  energética  es  el  medio  más  simple  y 
económico de conseguir los objetivos de disminución de las emisiones de CO2, 
tanto en la planta como en la producción de la electricidad consumida. Todo esto 
se traduce en una contribución a la prosperidad del calentamiento  global y en 
una mejora de la imagen de la empresa al contribuir al bienestar social. Éste es 
uno de los principales beneficios que tienen las auditorías energéticas a nivel 
empresarial y social, sin olvidar que estas pueden y deben llevarse a cabo en 
cualquier modelo de empresa, desde multinacionales  hasta las Pymes con un 





Tratamiento de agua para calderos 
 
Ablandamiento por medio de resinas de intercambio iónico: Tradicionalmente el 
ablandamiento  del agua se ejecuta por medio de resinas intercambiadoras de 
iones  en  ciclo sodio. Asimismo, aunque  menos  extensivamente  se  aplica el 
proceso cal/soda ash en frío o en caliente. 
 
 
El proceso de intercambio iónico es muy  efectivo en la suavización  del agua, 
cuando se tiene un planteamiento adecuado de regeneración de la resina y se 
tiene el cuidado de suministrar la sal necesaria para el ciclo de regeneración. 
Otro costo implicado en el ablandamiento  es la obtención continua  de sal para 
 
regenerar la resina, y que representa uno de los principales gastos en el 





Utilización del GLP en calderos 
 
Hay ventajas que hacen que el gas licuado sea un combustible muy atractivo para 
la industria en común: domina un excelente comportamiento en las emisiones al 
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ambiente, permanece libre de derrames y mermas, posee una rápida respuesta 
energética ante cambios en el sistema de trabajo de la caldera, alta eficiencia en 
la combustión y menores costos de mantención, entre otras. 
 
 
También destaca sus ventajas económicas, explicando que al haber una 








Flujo o caudal másico es en física la magnitud que manifiesta el cambio de la masa 
en el tiempo. Matemáticamente es la diferencial de la masa con relación al tiempo. 
Se trata de algo frecuente en sistemas termodinámicos, ya que muchos de ellos 
(tuberías, toberas, turbinas, compresores, calderos, difusores...) procede sobre un 
fluido que lo atraviesa. Su unidad en el sistema internacional es el kg/s. (Cengel, 
2007). 
 











mvapor : Flujo másico de vapor máximo entregado por el caldero [ h  ]
 
P: Potencia nominal del caldero [BHP]
 





Es una  magnitud  termodinámica,  representada  con la  letra  “h”,  cuyo  cambio 
expresa una medida de la cantidad de energía absorbida o cedida por un sistema 
termodinámico, es decir, la medida de energía que un sistema puede intercambiar 




g                                                                                                                                                                         V 
Entalpia de líquido saturado 
 
Esta  entalpia  se  determina  a  la  temperatura   de  ingreso  a  un  sistema 
 









Tagua : Temperatura del agua de alimentación a la caldera [°C]
 
h       : Entalpia del agua de alimentación a la caldera [







  KJ   
]
 




Entalpia de vapor saturado 
 
Esta entalpia se determina a la presión de salida de un sistema termodinámico. 
La entalpia de vapor saturado a la presión de vapor en una caldera se calcula 
según: (Cengel, 2007). 
KJ 





PV: Presión del vapor saturado [bar abs. ]
 
h  : Entalpia de vapor saturado [
 KJ   
] 
Kg 







Balance de masa 
 
El balance de materia se basa en la Ley de la Conservación de la masa enunciada 
por Lavoisier: “En cada proceso hay exactamente la misma cantidad de sustanci a 
presente antes y después que el proceso haya sucedido. Solo se transforma la 
































Balance de energía 
 
El balance de energía se basa en la Ley de la Conservación de energía que indica 
que en un proceso, la energía no se crea, ni se destruye, solo se transforma. 
 
En un balance total de energía se toma en cuenta las transferencias de energía a 
través de los límites del sistema. (Wark y Donald, 2010). 









h            : Entalpia del fluido de entrada  [









h         : Entalpia del fluido de salida [







Poder calorífico del petróleo residual°N6 
 
El PCI (poder calorífico inferior) es el calor de la combustión que no aprovecha la 
energía de condensación del agua. El PCS (poder calorífico superior) aprovecha 
esta energía y por tanto, con la misma cantidad de combustible, se genera más 
calor. 
El poder calorífico  superior del petróleo  industrila°N6  se determina  según  la 
ecuación de Petroperú: 
 
 KJ PCS = 1820 + 40 ∗ (°API − 10) [ 






PCS: Poder calorífico superior [




°API: Instituto Americano del Petróleo.
 








PCI = PCS − 1030                                                                              [Ec. 2.7]
 
PCI: Poder calorífico inferior [








La potencia es igual al producto  del flujo  másico del flujo  del portador “agua” 
habitual  mente  en  Kg/s  por su  entalpia  de  vaporización  (KJ/Kg  °C) que  es 
diferencial de entalpia de vapor saturado y entalpia de líquido  saturado, entre 
salida  y  entrada   del  fluido   portador.   Mide  por  tanto   el  calor  realmente 
aprovechado. 







Qutil   = mV  ∗ (hV  − hagua )                                           [Ec. 2.8]
 
Q util: Calor útil del caldero [Kw] 
Kg 
mV : Flujo másico de vapor producido en la caldera [seg ]
 
h       : Entalpia de líquido saturado del agua [  
KJ   
] 
Kg°C 
h  : Entalpia del vapor saturado [  






Rendimiento de una caldera pirotubular 
 






En la ingeniería este es el método de cálculo más rápido, ya que solo evalúa las 
condiciones de entrada del agua de alimentación al caldero y la salida de este 














[Ec.  2.9] 
∗ PCI
 
ηcald : Rendimiento energético para calderos. 
Kg 
mV : Flujo másico de vapor producido por el caldero [seg ]
 





h  : Entalpia del vapor saturado [
 KJ   
] 
Kg 





PCI: Poder calorífico inferior del combustible[








Define, la eficiencia energética instantánea  de la caldera. Para esto se evalúa 
primero las principales pérdidas de calor, lo cual permite conocer no solo cómo 
se distribuye  el calor  aportado por el combustible;  sino  también  permitir la 
evaluación  de las intervenciones  para mejorar la  eficiencia energética  de la 
caldera. El manejo de este método se cimienta sobre todo en el análisis de gases 







ηcaldero  = 100% − (q1 + q2  + q3  + q4  + q5 )%                      [Ec. 2.10]
 
q1 : Pérdidas por purgas [%]
 
q2 : Pérdidas de calor por convección [%]
 
q3 : Pérdidas Por Calor hollín [%]
 
q4 : Pérdidas de calor por combustión incompleta [%]
 
q5 : Pérdidas de Calor por Gases Residuales [%]
 
Perdidas por purgas 
 
La pérdida de calor por purgas de agua, del interior de la caldera afecta el 







qpurga s  = 





∗ (Tsat  − Tagua ) 
∗ 100%               [Ec. 2.11] 
∗ PCI 
Dónde: cble 





PCI: Poder Calorífico Inferior del combustible [







: Calor especifico a presión constante del agua[ ] 
Kg°C Tsat : Temperatura de saturación a la presión del vapor [ ]
 





Una caldera tiene purgas de fondo como purgas de superficie, el flujo más ico 
 
de purgas se determina por: (Ovando, 2007). 
 
mpurgas   = mv  ∗ (








mpurgas : Flujo másico de purgas [seg ]
 
Kg 
mv : Flujo másico de vapor saturado [seg ]
 STDAgua : Solidos Disueltos Totales en el agua a la caldera[ppm]
 
STDcalder a : Solidos Disueltos Totales permisibles en la caldera[ppm]
 
Perdidas por convección 
 
Son las que genera la caldera con su entorno a través de la Superficie exterior. 
 
 








∗ 100%               [Ec. 2.13] 
∗ PCI
 
Scalder a :Superficie lateral exterior de la caldera [m
2 ] 
hp→ ∞ : Coeficiente de transferencia de calor[ m2 °C ] mcble: Flujo másico de Combustible[seg ] 
PCI: Poder Calorífico Inferior del combustible [










T∞ : Temperatura del aire ambiente[°C]
 
La transferencia de calor por convección se genera por la superficie exterior del 
 







Scaldera  = π ∗ Dext  ∗ L                                                                        [Ec. 2.14]
 
Scalder a :Superficie lateral exterior de la caldera [m
2 ]
 
Dext : Diámetro exterior del caldero[m]
 
L: Longitud del caldero[m]
 
El coeficiente de convección depende únicamente  de la velocidad de circula 
 











hp→ ∞ : Coeficiente de transferencia de calor[ m2 °C ]
 







Perdidas por hollín 
 
Se debe a una parte del combustible que no ha sido quemado. 
 
 








[Ec.  2.16] 
∗ PCI
 
g c: Participación másica del carbono[%] 
  KJ   
]
 
PCIC : Poder calorífico inferior del carbono[Kg
 





PCI: Poder Calorífico Inferior del combustible [
 KJ   
] 
Kg 
mG.R: Flujo másico de gases residuales [seg ]
 
Nota: el poder calorífico del carbono tiene un valor de 33900[







Perdidas por combustión incompleta 
 
Es la pérdida asociada a la presencia de productos de combustión incompleta 
(CO, H2 y CH4 ), en los gases de combustión y que está provocada por la no
 









 qcombustion incompleta = 
 VGR   ∗ r co   ∗  
PCIco
 






PCIco: Poder calorífico inferior volumétrico del monóxido[m3 ]
 






rco: Participación volumétrica del monóxido de carbono[%]
 




PCI: Poder calorífico Inferior del combustible [




Nota: El poder calorífico del monóxido de carbono tiene una valor de 12720 [












V      = 
 mGR  






mG.R: Flujo másico de gases residuales[seg ]
 
Kg 
ρGR: Densidad de los gases residuales evacuados[m3 ]
 El  flujo  de  gases  evacuados  por  la  chimenea  depende  del consumo  de 





mGR  = R GC 
Cble 















R  GC  : Relación gases- combustible del caldero
   K gG c   
Cble
 
R Aire : Relación aire-combustible del caldero[ 
Cble
 











Las normas internacionales indican que el CO máximo es del 0.1%.Para este 
porcentaje las pérdidas por inquemados suelen oscilar entre el 0.4 y 0.8%. Para 
el 1% de contenido de CO en los gases residuales, las pérdidas por combustión 
incompleta ya son importantes, se sitúan alrededor de 4 a 7%. 
 
 
Perdidas por gases residuales 
 
El calor residual es el calor contenido en los productos y subproductos de un 
proceso de combustión, que eleva su temperatura  a niveles mayores de los 
adecuados para su emisión o almacenaje. 
El calor residual en los productos de los procesos industriales    supone una 
 
importante pérdida de energía térmica en la industria. 
La pérdida por gases residuales en una caldera se puede determinar mediante 









(1 + R Aire ) ∗ CPGR  ∗ (TGR  − T∞ )                      C b le                                                                 ∗ 100%                 [Ec.   
2.21] PCI
 
q PGR: Pérdida porcentual por gases de residuales[%]
 
R Aire : Relación aire-combustible[





PCI: Poder Calorífico Inferior del combustible [
 KJ   
] 
Kg 
C      : Calor especifico a presión contante[  
Kj   
] 
GR                                                                                                                Kg°C
 
TGR: Temperatura de gases residuales[°C]
 





Es uno de los materiales más usados en la actualidad. Gran parte de la tecnología 
térmica, dependen de la fibra de vidrio. Por lo mismo, uno no se llega a imaginar, 
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cuántas utilidades se le llegan a dar, a la fibra de vidrio. Aparte que es un excelente 
aislante térmico. Del mismo modo, los ácidos no afectan su estructura molecular. 
(Wark, 2001). 






Potencia térmica de convección en superficie desnuda 
 
Denota la transferencia de calor pérdida por las paredes exteriores del caldero 
al medio ambiente, este calor es significante cuando  una  superficie  no está 








Q   p→∞ 
desnuda
 
= hp→∞   ∗ Scalder a  ∗ (Tpext . − T∞ )                                 [Ec. 2.22]
 
Q  p→∞ 
desnud a
 
:Potencia térmica pérdida al medio ambiente en tubería desnuda [w]
 
W 
hp→∞ : Coeficiente de transferencia de calor[ m2 °C ]
 Scaldera :Superficie lateral exterior de la caldera [m
2 ]
 
Tpext . : Temperatura de pared exterior de la caldera[°C]
 
T∞ : Temperatura del aire ambiente[°C]
 
Rendimiento promedio de la lana mineral 
 
Los fabricantes de aislamiento térmico de la mineral oscilan su rendimiento entre 
el 95% hasta el 97% y para efectos de cálculos se debe de trabajar con un el 
rendimiento promedio del 96%. 
 
 
Potencia térmica de convección en superficie aislada 
Es la transferencia de calor pérdida al medio ambiente, debida al rendimiento del 
aislante  se oscila pérdidas entre  el 3% hasta  7% del calor total perdido en 










= Q   p→∞ 
desnuda
 
∗ (1 − ηaislant e )                                              [Ec. 2.23]
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Q p →∞    : Potencia térmica pérdida al medio ambiente en tubería aislada [w] 
aisla da 
Q  p→∞ 
desnud a 
:Potencia térmica pérdida al medio ambiente en tubería desnuda [w] 
ηaislante : Rendimiento de la lana mineral [%]
 
Temperatura promedio entre el aislante 
Es valor promedio de la temperatura interior de pared y la temperatura exterior 










Tpint + Tpext 
[Ec.  2.24] 2
 
Tm : Temperatura promedio [°C]
 
Tpint : Temperatura de pared interior de la caldera [°C]
 




Hasta la ocasión se ha descrito la conductividad térmica como una pertenenci a 
de los materiales que resulta del modelo lineal entre el flujo de calor y el gradiente 
de temperaturas, sin embargo su significado físico puede partir del concep to de 
temperatura,  entendida  como magnitud  que  admite  determinar  el  grado de 
movilidad de las partículas, por esto la conductividad térmica puede verse como 
una  capacidad para transferir dicha movilidad de unas  partículas  a otras, sin 
embargo este concepto  implica que  la conductividad  térmica varíe  según  la 
naturaleza del material y la temperatura. (Viejo, 2010). 











K aislant e : Conductividad térmica del aislante [m .°c]
 
Tm : Temperatura promedio [°C]
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Diámetro exterior del aislante 
 









Dext .aislant e  = Dint.aislant e  ∗ ℯ
 
 2 ∗π ∗K ais la nt e ∗L ∗( Tpin t  . ais la da −Tpe xt . 
ais la  da  ) 
 
Q  p → ∞
 
aisl ada                                         [Ec.  2.26]
 
Dext. aislant e : Diámetro exterior con respecto al aislante [m]
 
Dint.aislan te : Diámetro interior con respecto al aislante, que es lo mismo que el
 
diámetro exterior del caldero [m]
 
L: Longitud del caldero[m]
 
Tpint .aislada : Temperatura  de pared interior aislada, que  es lo  mismo que  la
 
temperatura de pared exterior del caldero  [°C]
 




Espesor de la fibra de vidrio 









δaisla nte   =
 




δaislant e : Espesor del aislante [m]
 
Dext. aislant e : Diámetro exterior con respecto al aislante [m]
 
Dint.aislan te : Diámetro interior con respecto al aislante, que es lo mismo que el
 
diámetro exterior del caldero [m].
 
 
Caudal volumétrico de agua de ingreso al caldero 
 
Es el flujo másico de agua tratada de alimentación al caldero para la producción 













Vagua : Flujo volumétrico o caudal de agua de alimentación 
cald
 
magua : Flujo másico de agua de alimentación. 
cald
 




Al seleccionar el equipo de acondicionamiento de agua, la dureza debe basarse 
en la dureza  compensada. La dureza  compensada toma en consideración los 
minerales y otros factores que reducen la capacidad de suavizado de un 








STDcomp. = STDinicial ∗ Fc                                                              [Ec. 2.29]
 
STDinicial:  Solidos totales disueltos iniciales.
 
STDcomp .: Solidos totales disueltos, compensada
 
Fc: Factor de compensación
 
Caudal volumétrico de agua en el ablandador 
Es el agua de reposición que no se recupera de los procesos de intercambio de 


















 V  agua ablandador 
 
: Flujo volumétrico de agua que circula por el ablandador. 




: Flujo volumétrico de agua de reposición. 
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Volumen de resina – zeolita 





















V    agua 
 
: Volumen de resina. 
 
 
: Flujo volumétrico de agua que circula por el ablandador. 
ablandador
 
Toper .: Tiempo de operación del ablandador.
 
STDinicial:  Solidos totales disueltos iniciales.
 
C: Capacidad unitaria de retención.
 
Volumen de agua que pasa por la resina 
 






V resina    ∗ C 






pasa por resina STDcomp.
 
 V  agua pasa por resina 
 
: Volumen de agua que pasa por la resina. 
V resina 
(zeolita) 
: Volumen de resina. 
C: Capacidad unitaria de retención.
 
STDcomp .: Solidos totales disueltos, compensada.
 
Tiempo de regeneración 
 




V  agua pasa por 
Tcambio  = 
                   resi n a  
 










Tcambio : Tiempo para regenerar la resina con sal. 
 V  agua pasa por resina : Volumen de agua que pasa por la resina. 
Toper .: Tiempo de operación del ablandador.
 
Masa de sal 
Es la cantidad de sal requerida para regenerar la zeolita en el tratamiento de los 








  lb 





]                                       [Ec. 2.34]
 
msa l : Masa de sal [lbm]
 











Diseño de un intercambiador de calor: 
 
 
Un intercambiador de calor es un dispositivo diseñado para transferir calor entre 
dos medios, que  estén  separados por una  barrera  o  que  se encuentren  en 
contacto. (Cuadrado, 2010). 
 
Diseño del precalentador de aire por gases residuales 
Coeficiente de transferencia de calor interior (aire) 
Temperatura media del aire en el precalentador 
 
 
Tm aire  = 




Número de tubos de aire en el precalentador: considerando  Nt  =? ?
 
Flujo másico de aire por cada tubo 
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N 
m               = 




[Ec.  2.36] 
 
Superficie transversal de los tubos 





ST  = 
 π ∗ d 
2
 i n t                                                                                                                                  [Ec.  2.38] 4 
 
Número de Reynolds dela aire 
 
Reaire  = 
 𝚄 ai re   ∗  d i 
n t.  
 
υaire 
[Ec.  2.39] 
 
Número de Nusselt del aire 
Nuaire  = 0.0263 ∗ Reaire 
0 .8  ∗ Praire 
0 .4                                                             [Ec. 2.40]
 
El coeficiente de convección interno seria 
 
hint.aire   = 
 Nu ai re   ∗  K  
ai re  
 
dint 
[Ec.  2.41] 
 
Coeficiente de transferencia de calor externo (gases residuales) 
 
 
Área de circulación de los gases 
 
 
Sc.g .  =
 
Diámetro hidráulico 






 N          ∗ π ∗ d     
2





 i n t  
2   −  N tu b o s   ∗   d ext  
2   
dh  = Dint + Ntubos ∗  dext 
[Ec.  2.43]
 




ReGR   = 




[Ec.  2.44] 
 
Número de Nusselt gases residuales 
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NuGR  = 0.0263 ∗ ReGR 
0.8 ∗ PrGR 
0.3                                                              [Ec. 2.45]
 
El coeficiente de convección externo seria: 
 
 
hext .GR  = 




[Ec.  2.46] 
 
Coeficiente Global de transferencia calor: 
 
 
K G  =       1   
+ hint.aire 
  etubo  + K tubo 
1
 
      1  
 hext. GR 




Variación de temperatura media logarítmica: 
 
 
∆TmL   =
  ∆ Tmáx  .  −  ∆ 




∆    Tmáx .  ) ∆Tmin. 
 
Calor útil del precalentador 
Q util   = ma  ∗ Cpaire  ∗ (Ta2  − Ta1 )                                         [Ec. 2.49]
 
Superficie de transferencia de calor de los tubos 
 
 
 1000 ∗  Q u 
ti l 
 




Longitud del precalentador 
Stubos  = π ∗ dext .  ∗ Ntubos ∗ Ltubo                                                     [Ec. 2.51]
 
El Poder calorífico inferior para un combustible gaseoso 
 
 







PCICnHm   =
 











M Cn : Peso atómico del compuesto de carbono.
 
PCIC : Poder calorífico inferior del carbono.
 
36  
M Hm : Peso atómico del compuesto de hidrogeno.
 
PCIH : Poder calorífico inferior del hidrogeno.
 
M CnHm : Peso atómico del compuesto.
 
Se tiene: 
PCIGLP   = PCIC4 H10    ∗ 𝑔C4 H10    + PCIC3 H8   ∗ 𝑔C3 H8                                              [Ec.  2.53]
 
𝑔 = participacion másica del compuesto
 
 
Balance estequiometrico en combustión perfecta 
 
Es aquella en que tenemos la cantidad exacta de comburente para oxidar todas 
las  partículas  combustibles.  No  falta  ni sobra  oxígeno  y se oxidan todos los 
carbonos hidrógenos y nitrógenos. (Martinez y Jacobi 2010). 
X ∗ (O2  + 3.76 N2 ) + combustible = X1 CO2  + X2 H2 O + X3 N2                    [Ec. 2.54]
 




Retorno operacional de la inversión 
 




















I: Inversión para la ejecución del proyecto.
 
B: Beneficio logrado por el proyecto.
 
Valor actual neto 
 
Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado 





















VAN : Valor actual neto [$]
 




n: Número de períodos considerados [años]
 
IO : Valor del desembolso inicial de la inversión [$]
 
Tasa interna de retorno 
 
Está definida como el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados 
de dicha inversión, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para 
"reinvertir”.  (Wark, 2001). 















         Vt  
 
(1 + TIR )t
 
− IO  = 0                                                                 [Ec. 2.57]
 
TIR : Tasa interna de retorno
 
VAN: Valor actual neto [$]
 




n: Número de períodos considerados [años]
 
IO : Valor del desembolso inicial de la inversión [$]
 
 
Cálculo del número de cedula 
 
N   = 1000 ∗ 
    PV  
 C                               σadm . 
∗ fS                                                                                   [Ec. 2.58] 
 
Dónde: 
σadm .  = Esfuerzo admisible [bar]
 
PV  = Presión máxima de vapor [bar]
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C h   = Entalpia del combustible [




fS  = Factor de servicio
 
 
Sistemas de transporte de vapor 
 
Es el encargado de transportar el vapor desde su punto de salida (caldera) hasta 
su punto  de llegada (procesos), la cual lo hace a través de tuberías  de vapor, 
fabricadas de materiales adecuados como el acero u otro material según las 
normas UNE u otra norma internacionalmente  reconocida, y cuyas características 
de presión y temperatura de servicio sean como mínimo las de diseño, recubiertas 
por aislante térmico para eludir las pérdidas de calor en el recorrido. El sistema de 
transporte de vapor está constituido por semejantes accesorios como: válvulas, 
codos, manómetros, etc. (es.wikipedia.org). 
 
 
Vapor saturado seco 
 
El “vapor saturado” es vapor a la temperatura de ebullición del líquido. Es el vapor 
que se desencadena cuando el líquido hierve. Se consigue en calderas de vapor. 
El vapor se utiliza en multitud  de procesos industriales difícil de señalar de un 
vistazo, pues participa en procesos físicos, químicos y otros, en la obtención de 
varios elementos. También es el método más efectivo y de menor costo para 






Esta es la manera más común da vapor que se puede comprobar en plantas. 
Cuando el vapor se produce utilizando una caldera, generalmente contiene 
humedad proveniente  de las partículas  de agua no vaporizadas las cuales son 
arrastradas hacia las líneas de distribución de vapor. Incluso las mejores calderas 
pueden descargar vapor conteniendo de un 3% a un 5% de humedad. Al instante 
en el que el agua se aproxima a un estado de saturación y empieza a evaporarse, 
normalmente, una pequeña fracción de agua generalmente en la forma de gotas, 





Es aquel que está a punto de evaporarse. Es primordial notar que cuando una 
sustancia pura esta como líquido saturado esta se halla completamente en ese 
estado, como líquido, nada de vapor ya que está a punto de comenzar a crearse 
a partir del agua líquida saturada. (es.slideshare.net). 
 
 
El boiler horse power BHP (el caballo de fuerza de una caldera) 
 
El BHP, es una unidad de energía descrita por el Boiler Code Test Committee de 
la American Society of Mechanical Engineers, ASME, y empleada en la 
clasificación de la capacidad de una caldera de entregar vapor a un motor de 
vapor. En1884, el comité sobre pruebas de la caldera de la sociedad americana 
de ingenieros mecánicos (Committee on Boiler Tests of the American Society of 
Mechanical Engineers) definió los BHP como la cantidad de energía  inevitable 
para convertir 34.5 libras de agua por hora (15.66 Kg/hr) a 212°F (100°C) a vapor 





El ciclo Rankine es el modelo ideal de las máquinas de vapor empleadas en la 
actualidad. El ciclo implica transferencias  de calor que se realizan de manera 
isobárica e isotérmica en las  zonas  del ciclo en las que  esto es posible, no 
obstante, en este tipo de ciclos se utilizan temperaturas del reservorio frio 





En física, el condensado es el estado de suma de la materia que se da en ciertos 
materiales a temperaturas cercanas al cero absoluto. La propiedad que lo c alifica 
es que una cantidad macroscópica de las partículas  del material pasan al nivel 
mínima de energía, nombrado estado fundamental.  El condensado es una 
propiedad cuántica que no tiene parecido clásico. (es.wikipedia.org). 
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1.4 Formulación del problema 
 
¿Aumentará la eficiencia de la central térmica en ciclo Rankine de vapor saturado 
mediante  la aplicación de las  recomendaciones  y conclusiones  de la  auditoria 
energética al Hospital Belén? 
 
 






La auditoría energética a la central térmica, reducirá los costos en consumo de 





La aplicación de las auditorías energéticas permite aplicar métodos y utilizaci ón 
de mejores tecnologías  a través de la aplicación de la ingeniería  para que los 
sistemas de transporte de vapor y condensado reduzcan el consumo de 





Disminuyendo  la perdidas energéticas de calor en las tuberías  que se va a la 
atmosfera y restando el consumo de agua con la recuperación de condensado 
estamos contribuyendo  así, a la reducción del calentamiento  global, reduciendo 





Las auditorías  energéticas aplicadas al transporte  de vapor y recuperación de 
condensado de la planta térmica consumidora de vapor, hace que el estudiante 
de la Universidad Cesar Vallejo aprendan, extiendan y apliquen sus conocimientos 





El aumento  de la  eficiencia de la  Central  Térmica  en ciclo Rankine  de vapor 
saturado se logrará a través de la aplicación de recomendaciones y conclusiones 








Realizar una auditoria energética para aumentar la eficiencia de la central térmica 





- Realizar un balance de masa y energía  a la planta térmica en estado actual: 
caldera Manser, red de tuberias de vapor saturado, procesos de intercambio de 
calor, sistema de condensado y sistema de tratamiento de agua. 
 
 
-  Determinar el espesor requerido de aislante de las tuberias de vapor saturado y 
la reducción del consumo de petróleo industrial N°6 en estado de mejora. 
 
- Recuperar el flujo  másico de condensado de los procesos de intercambio de 
calor:  Central de  Esterilización,  Cocina y lavado  – Secado. Determinando  la 
reducción del consumo de combustible y agua de reposición. 
 
 
- Analizar la implementación  de un  precalentador  para reducir el consumo  de 
combustible de la caldera. 
 
 
- Determinar la viabilidad técnica - económica del cambio de combustible de la 
caldera Manser a gas licuado de petróleo. 
 
 
- Comparar la eficiencia en condiciones actuales y de mejora de la caldera Manser 
y planta térmica. 
 
 
- Determinar la reducción de las TM/h de dióxido de carbono y dióxido de azufre 
evacuados a la atmosfera por la caldera Manser. 
 
 
-  Realizar un análisis económico y financiero, determinado: inversión, beneficio, 












































2.1 Diseño de investigación 
 
Pre- experimental – estudio descriptivo. 
 




Extracción de datos de la planta térmica: Flujo volumétrico  de petróleo 
industrial N°6, flujo másico de vapor  saturado, dimensiones  de la red de 
tuberias de vapor,  flujo másico de agua de reposición, temperatura  de 
agua de alimentación, temperatura  de gases residuales y costos unitarios 





Perdidas energéticas  de calor en tuberias de transporte de vapor,  flujo másico de 





























Flujo másico de combust ible, flujo másico de condensado,  flujo 
másico de agua de alimentación  y rendimiento  energético  de la 














- Flujo másico de vapor saturado del caldero 
 
- Flujo másico de vapor de los procesos de intercambio de calor 
 
- Presión máxima y mínima del caldero 
 
- Presión de operación de los procesos 
 
- Temperatura de los proceso de intercambio de calor 
 
- Temperatura exterior de las tuberias de vapor 
 
- Temperatura del agua de alimentación, condensado, aire, combustible y gases 
residuales 
- Longitud, diámetro y espesor de las tuberias de vapor 
 
- Longitud, diámetro y espesor de las tuberias de agua y condensado 
 








- Reducción de consumo de combustible 
 
- Reducción de consumo de energía 
 
- Aumento del rendimiento energético 
 
- Reducción de los costos de petróleo Industrial N°6. 
 
- Reducción de los costos de agua de pozo 
 
- Retorno operacional de la inversión 
 




















Es la cantidad de 
masa que fluye  a 
través de las 
fronteras del 
sistema por 
unidad de tiempo. 
Es   el   flujo    de 
vapor     saturado 
seco que entrega 
el  caldero  y  se 
utiliza    para   los 
diferentes 
procesos         de 

























Es  la  presión  de 
cambio de fase de 
líquido a gaseoso, 
alcanzando     una 
determinada 
temperatura. 
Es la presión 



























ia de calor 
Es   el   flujo    de 
energía           que 
ocurre   desde  el 
cuerpo  de  mayor 
temperatura hacia 
el     cuerpo     de 
menor 
temperatura, 
ocurriendo         la 
transferencia. 








calor  para 
mejorar a través 






























Es el tamaño o 
extensión  de una 
cosa, en una o 
varias 
magnitudes, por 
las cuales ocupa 
mayor o menor 
espacio. 
Son todas las 
dimensiones    de 
las  tuberias  que 































Es la  relación 
entre la energía 
que suministra a 
un sistema y la 
energía   útil   que 
obtenemos 
realmente. 
Es el rendimiento 
logrado   con   la 























Es   la   ganancia 
que se obtiene de 
un     proceso    o 
actividad 
económica. 
Es   el   beneficio 
que   se   espera 
para la entidad en 
gastos 
económicos    en 


















l de la 
inversión 
Es    una     razón 
financiera que 
compara el 
beneficio o la 
utilidad obtenida 
en relación a la 
inversión 
realizada. 
Es     el     tiempo 
estimado donde 
se recupera la 
inversión inicial 

































2.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Para  el  presente  desarrollo  de  tesis,  se  utilizaran  las  siguientes  técnicas  e 

































Fichas de Registro 









2.6 Métodos de análisis de datos 
 
- Se determinaran los principales parámetros termofísicos de la caldera Manser 
de tablas termodinámicas y formulas tales como: entalpia del agua de 
alimentación, entalpia del aire de combustión, entalpia del combustib le, entalpia 
del vapor saturado, entalpia de los gases residuales y entalpia de combustión. 
Para determinar la relación aire combustible, rendimiento energético, 
corroboración del consumo de petróleo industrial N°6, calor útil de los procesos y 
rendimiento energético de la planta térmica. 
 
 
- A través de un balance de masa y energía se determinara la potencia calorífica 
perdida al medio atmosférico sin aislamiento  y con el espesor de aislamiento 
actual,  para  realizar  una  reingeniería  del espesor de  aislamiento  óptimo  d el 
sistema de transporte de vapor saturado y reducción del consumo de combustible. 
 
 
- Se recuperara los flujos másicos de condensado de los procesos de intercambio 
de calor, determinando mediante un balance de masa y energía la nueva 
temperatura de condensado y también la nueva temperatura de agua de 
alimentación a la caldera, reduciendo el consumo de combustible  y ahorro en 
consumo de agua en reposición. 
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- A través de un balance energético, se determinara la viabilidad del diseño de un 
precalentador o economizador, seleccionando  el que genere mayores ahorros 
económicos a la empresa desde el punto de vista del consumo de combustible. 
Para ello se determinara el número de tubos, diámetro nominal de los tubos, flujo 
másico unitario de los tubos, material de los tubos, resistencia mecánica, número 
de cédula, dimensiones de la carcasa, longitud de los tubos, aislamiento térmico , 
estructuras y cimientos. 
 
 
- Mediante los parámetros actuales de operación de la caldera, se determinara a 
través de un análisis de combustión el consumo de gas licuado de petróleo para 
compararlo con los costos de petróleo industrial N°6. Y determinar la viabilidad 
posible de cambio de combustible. 
 
 
- Con el análisis estequiometrico y balance en combustión completa se 
determinara las masas gravimétricas de dióxido de carbono y dióxido de azufre 
en estado actual y mejora. 
 
 
- En el análisis económico, se calculara el ahorro de combustible total para luego 
multiplicarlo por el costo unitario del combustible, determinando el beneficio úti l 
del presente proyecto. Y con respecto a la inversión se determinan los costos 
promedios según el mercado de los activos: Lana mineral, tuberias de acero al 
carbono, estructuras,  soldadura, válvulas,  tanque  de combustible, accesorios y 




































3.1 Algoritmo de cálculo para los resultados (objetivos) 
 
Algoritmo de cálculo de la auditoria energética de la central térmica en ciclo 
 






Rendimiento  de la Caldera 





hGR  ∗ (1 + R aire ) 
= 1 − 
                                                     c  ble .  







Corroboración  del 
Consumo Petróleo 
mc ble.   =
 
                                mv  ∗  ( hv  −  ha .a .  )  
 
(hc ble   + PCI + R aire  ∗ haire − (1 + R aire ) ∗ hGR ) 














       Q u t i l  t  ot  a l .   
Rendimiento  Energético 
 
De la Planta Térmica 










                                            Tv   −  T∞   
Pérdida de Calor en 
Tubería Desnuda 
QPde snuda  =    1    [     1 
2πL  Ktuber ia
 
∗ ln   
 de x t  . ) + 
int .
 
           1   
rint  . ∗ hint  .   v
 
+ 








Tp ext.  − Text.  aisl. 
Perdida de Calor en Tubería 
Aislada con Fibra de Vidrio 
QPa isla da   =             1   
2π ∗ Kaisl .  ∗ L 
∗ ln (
  De x t .    a isl.   ) 














V resin a 
(z eolita )
 












































Algoritmo  de  cálculo  de  la  auditoria  energética: fase  –  Reingeniería  del 
Sistema de Transporte de Vapor. 
 
 









la na  mine ra l
 




2π∗ Ka isl. ∗L(T p  e x t.−T e x t . a isl.) 
Diámetro Exterior 
del Aislante 
Dext. a isl.   = dext.t ube ria ∗ e
 















Flujo Másico  de Ahorro de 
Petróleo Industrial °N6 
Δṁ c ble. 
(S. T .V)
 
σ QP  desnu da   − σ QP  c on aisl .
 
= 








Algoritmo  de cálculo de la auditoria energética: fase  – Reingeniería en el 
 








Flujo Másico  de 
Ahorro de Agua de 
Reposición 





Δṁagua rep .  = ṁagua rep.
 
a ct ua l 
− ṁagua rep .me jora
 
Δṁ c ble.     = 
(S. R.C )
 
  ma . a .  ∗  ( ha .a .m e jo ra    − ha .a . a  
ct  ua  l
)
 







V resin a 
(z eolita )
 
 ⩒a g ua    re p . ∗ Tope r .  ∗  ST 
Dinic  ia l   =                         
C
 







V  agua 
pas a  por
 
Tc ambio   = 
                             re sin  a   
Cantidad   de  Sal 
de Regeneració n 
 
en Mejora 




















































PCI + C          ∗ T       + R        ∗ C         ∗ T 
π ∗ d 
Algoritmo  de cálculo de la auditoria energética: fase – Reingeniería de un 
 








Coeficiente de Convección 
Interno del Aire 
Coeficiente de Convección 








Reaire   =
  𝚄 a ire    ∗  




2                                               2 
 Dint  .      −  Nt ub  os   ∗  de x t .   
dh.   = Dint  . + Ntub os ∗ dext. Números 
Adimensionales 
 








ReGR   = 





hint  . a ire  = 
 Nu a ire    ∗ K a 
ire  
 
dint  . 





hext.GR   = 






Coeficiente Global de 
Transferencia  de Calor 
Superficie de Transferencia 
de Calor de los Tubos 
 
 
                                   1     10 3   ∗  Qut il  
 
KG   =       1   
+ 
 et    +     
1 
+ Rt,c .a ire
 
+ RGR
 Stub os   = KG  ∗  ΔTmL
 




Ahorro de Combustible 





           St ub  os   
 Δṁc ble . (P . A)                                       Qut il   = 
p  c ble.            c ble.               aire          p  aire         aire c ble.
 
























Algoritmo de cálculo de la auditoria energética: fase – Viabilidad de cambio 
 
























           mv   ∗  ( hv   −  ha .a  )   
mGLP  = PCI
 GLP 
− (1 + R
 aire 
c ble . 





Algoritmo de cálculo de la auditoria energética: fase – Comparación de las 
 





Rendimiento  Energético de la Caldera 
Manser en Mejora 
Rendimiento  Energético de la Planta 







         hGR    ∗ (1 + R aire ) 
c ble . 
  Qut il   t ot a l.   +  Qut ilg  a  na  do  
 ηenerg .ca ld.  = 1 −
 
R aire  ∗ haire  + PCI + hc ble.
 c ble.
 

















































Algoritmo de cálculo de la auditoria energética: fase – Reducción de TM/h de 
 












Relación  CO2/Cble Relación  SO2/Cble 
 
 
RCO2    = 
c ble 
  mCO2  
 
ṁc ble . 
= 
 X1  CO 2  
 
ṁc ble. 
R SO2   = 
c ble 
  mS O2 
 
ṁc ble . 
= 






Flujo Másico  CO2 Flujo Másico  SO2 
 
 
mCO2a ct ua l  = RCO2  ∗ mc ble 
c ble 




Reducción  de Masa 
del CO2 










Algoritmo de cálculo de la auditoria energética: fase – Inversión en Activos 
 




Beneficio  Neto Btotal  = Bagua rep . + Bc ble . 
 









                                                        𝐕𝐀 
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3.2 Balance de masa y energía a la planta térmica en condiciones actuales 
 
Determinación  de los  principales  parámetros  termo  físicos  de la  caldera 
 












- Entalpia de agua de alimentación a 40°C. (Anexo A.7.) 
 
Kj                        Kj 
ha.a .actua l  = hf 
=  167.533 
Kg                       Kg 
 
- Entalpia del combustible (tiempo Trujillo, temperatura promedio a 25°C). 
hcble.  = Cp cble. ∗ Tcble .
 
Entonces calculamos el calor específico del petróleo industrial N°6, según su 
 
curva específica: 
Cp cble.  = 1 ∗ E
−5 ∗ T2  + 0.0025 ∗ T + 2.8881
 
Cp cble.  = 1 ∗ 10
−5  ∗ 252 + 0.0025 ∗ 25 + 2.8881
 
Kj









 hcble.  = 73.92 Kg 
 
- Entalpia del aire de combustión a 25°C. (Anexo A.8.) 
haire = Cp aire  ∗ Taire
 
Kj




 haire  = 25.175 Kg 
 




En bar manométrico: 






En bar absoluto: 
Pv  = 100 Psi man ∗ 14.5 Psi man 
= 6.90 bar man
 
Pv  = 6.90 bar man + 1 bar atmosferico
 
Pv  = 7.90 bar abs 
A la presión 7.90 bar absoluta, la entalpia del vapor saturado es: (Anexo A.9.) 
Kj                         Kj 
hv  = hg
 
=  2767.79 Kg                        Kg 
 









hGR  = Cp G.R    ∗ TGR
 
Kj
 Cp G.R    = 1.1132 Kg °C
 
Kj




 hGR  = 294.998 Kg 
 
- PCS: Poder Calorífico Superior del Petróleo Industrial N°6 según Petroperú: 
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PCS = 18320 + 40(°API − 10) 
BTU Lbm 
 
- La gravedad API del Petróleo Industrial  N°6 (Bunker) es 11.5, según la tabla de 
las propiedades físicas del petróleo. (Anexo A.12.) 
PCS = 18320 + 40(11.5 − 10) 
 
PCS  = 18380 
BTU Lbm 
 




PCI = PCS − 1030 
BTU Lbm 
PCI = 18380 − 1030 
 
PCI = 17350 
BTU Lbm 
PCI = 17350 
 BTU Lbm 1.055Kj 














Figura 3.2. Parámetros de operación del hogar. 
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- Balance de energía en el quemador: 
Qaire + Q cble. = Q GC
 
(maire  ∗ haire ) + (mcble .  ∗ (PCI + hcble. )) =  mGC  ∗ TGC 
 





PCI + hcble. − hGC  = R aire  ∗ (hGC− haire ) 
cble .
 
 PCI +  h c b le.   −  h GC   
R aire  = 




- Temperatura de los gases de combustión en el hogar de la caldera para el petró leo 
industrial N°6 es de 1100°C. (Anexo A.11.) 
 
















 hGC  = 1453.54 Kg
 
40406.733 + 73.92 − 1453.54 









 Kg cble . 
 
 
Determinar el rendimiento energético de la caldera pirotubular Manser de 100 
 
BHP 
η                 = 1 − 
  Q GR 
  
energ .cald .                          Q total
 
    mGR   ∗  h GR   ηenerg . cald .  = 1 − Q aire + Qcble . 
 
hGR  ∗ (1 + R aire ) 





















294.998 ∗ (1 + 27.32) ηenerg .cald .   = 1 − 27.32 ∗ 25.175 + 40406.733 + 73.92
 
ηenerg .cald .   = 79.7 %
 
Según la norma técnica peruana 350, la eficiencia de calderas pirotubulares 




Corroboración del consumo del petróleo N°6 




Qa. a. + Qcble. + Q aire = Q v + QGR
 
ma. a  ∗ ha .a.  + mcble. ∗ (PCI + hcble. ) + maire  ∗ haire  = mv  ∗ hv  + mGR  ∗ hGR
 
mcble. ∗ (PCI + hcble . + R aire  ∗ haire − (1 + R aire ) ∗ hGR ) = mv  ∗ (hv  − ha. a. ) 
cble . cble . 
mcble .  = 
                                mv   ∗  ( h v   −  h a.a.  )   
(hcble + PCI + R aire 
cble. 
∗ haire − (1 + R aire ) ∗ hGR ) 
cble . 
 
-   Tenemos que en estado estable: 
 
ma. a  = mv
 
15.66 
 Kg                             
Kg 
mv  = 100 BHP ∗ 
             h  = mv  = 1566 1 BHP                                h 
Kg 
= 0.435 S 
0.435 ∗ (2767 − 167.54) mcble. = (73.92 + 40406.733 + 27.32 ∗ 25.175 − (1 + 27.32) ∗ 294.998) 






= 814680 h                       año
 
Gal 
mcble .  = 34.5
 
= 229950 
h                       año
 
TM 
mcble.  = 814.68 año 
 
 





-   Flujo másico de gases de combustión: 
57  





mGC  = (1 + R aire ) ∗ mcble . 
cble .
 
mGC  = (1 + 27.32) ∗ 0.0345 
Kg                    Kg 
mGC  = 0.974 
= 3506.4 S                      h 
 
-   Flujo másico de aire: 
 
maire  = R aire cble. ∗ mcble .
 
maire  = 27.32 ∗ 0.0345
 
Kg                    Kg 
maire  = 0.939 
= 3380.4 S                      h 
 
 
Rendimiento energético de la planta térmica 
 
 
Calor útil de los procesos. 
 
Calor útil en central de esterilización 
Q util  C.E.   = mv C .E.  ∗ (hentrada C.E.  − hsalida C. E. )
 
- La presión para el vapor del proceso de central de esterilización es 80 Psi. 
 






En bar absoluto: 
PC.E .  = 80 Psi man ∗ 14.5 Psi man 
= 5.52 bar man
 
PC. E.  = 5.52 bar man + 1 bar atmosferico
 
PC. E.  = 6.52 bar abs 
 
- A 6.52 bar abs, la entalpia de salida y entrada del área de central de esterilización 
 



















Qutil  C.E .  = mC.E . ∗ (hentrada C. E. − hsalida C.E. )
 
Qutil  C.E .  = 0.15225 ∗ (2759 − 684.613)
 
Qutil  C.E .  = 315.81 Kw 
 
 
Calor útil en cocina 
 
Q util  C.  = mv C.  ∗ (hentrada C.  − hsalida C. )
 
- La presión del vapor para el proceso de cocina es de 20 Psi: 
 






En bar absoluto: 
PC.  = 20 Psi man ∗ 14.5 Psi man 
= 1.38 bar man
 
PC.  = 1.38 bar man + 1 bar atmosferico
 
PC.  = 2.38 bar abs 
 















 hentrada C.  = 2714.23 Kg  
= hg
 
Qutil  C.  = mC . ∗ (hentrada C.  − hsalida C. ) Qutil  C.  = 0.087 ∗ (2714.23 − 528.473) Qutil  C.  = 190.16 Kw 
 
 
Calor útil en lavandería y secado 
Qutil  L.S .  = mv L.S.  ∗ (hentrada L.S.  − hsalida L.S. )
 
- La presión para el vapor del proceso de lavandería y secado es 100 Psi: 
 






En bar absoluto: 
PL.S .  = 100 Psi man ∗ 14.5 Psi man 




PL.S.   = 6.90 bar man + 1 bar atmosferico
 
PL.S.   = 7.90 bar abs
 

















 hentrada L.S.   = 2767.79 Kg  
= hg
 
Q util  L.S.  = mL.S . ∗ (hentrada L.S . − hsalida L.S . ) Qutil  L.S .  = 0.19575 ∗ (2767.79 − 718.583) Qutil  L.S.   = 401.1 Kw 
 
 
Calor útil total 
 
 
Q util  total. = ∑ Qutil  de  procesos
 
Qutil  total.  = Q util C . + Qutil  L.S.  + Q util C .E.
 
Q util total .  = 190.16 + 401.1 + 315.81
 
Qutil  total .  = 907 Kw
 
 










907 ηenerg .pla nta  = 0.435 ∗ 2767.79 
 
 
ηenerg .pla nta  = 75%
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int.   v                                                                                                                                                      2 
tuberia 
σ C 
  Kj  
] 
Perdidas energéticas en la red de tuberias de vapor 
 










Figura 3.3. Parámetros de operación en tubería desnuda. 
 Tv  = Temperatura de saturación del vapor saturado [°C] TP int.   = Temperatura de pared interior de la tubería [°C] 
TP ext .  = Temperatura de pared exterior de la tubería [°C]
 
h         = Coeficiente de convección interior del vapor [  
W    
] m    °C
 
W 
hext →∞   = Coeficiente de convección pared – medio ambiente [m2  °C ]
 etubería  = Espesor de tubería [m] 
K             = Conductividad térmica de tubería [ 












N   = 1000 ∗ 






σadm .  = Esfuerzo admisible [bar]
 
PV  = Presión máxima de vapor [bar]
 
hC  = Entalpia del combustible [Kg
 




1050Kgf 9.81 N 104 Cm2 1bar 
σadm .  = 1Cm2      
∗
 











σadm .  = 1030.05 bar
 
fS  = 1.25 … … … … … 1.75
 
fS  = 1.5
 
6.52 NC  = 1000 ∗ 1030.05 
∗ 1.5
 
NC  = 9.5 ≅ 40 
 
 
Por lo tanto el número de cedula es correcto. Ya que en sistema de transporte de 
vapor las tuberias poseen un número de cedula de 40. 
 
 
Pérdidas de calor: Manifold – Central de Esterilización 
 
 
- En la siguiente tabla 01, se especifica los principales parámetros físicos del vapor 
saturado en las tuberias a 6.52 bar abs: 
 














Símbolo ρυ μυ Kυ Prυ T 























- Flujo másico del vapor: 
Kg 
m V C.E .  = 0.15225  s 
 
- Coeficiente de convección pared – medio ambiente (externo): 
hext .→ ∞  = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
 
Donde: 
Uaire  =  14.5
 
Km  
=  4.03 
h
 
m    













ext .→ ∞                            m2  °C 
 
- Superficie transversal de la tubería de vapor: 
 π ∗  d i n 
t  
2 
ST  =       4 
ST  = 
π ∗ (0.040894) m2
 
4 
ST  = 1.3134 ∗ 10
−3  m2
 
- Velocidad del vapor en la tubería de central de esterilización: 












𝚄υ  = 33.80 s 
 
- Número de Reynolds: 
Reυ  =
  Uυ   ∗ d i 






∗ (0.040894 m) 
Re   =                 s   
14. 4093 ∗ 10−6 Pa. s 
Reυ  = 95925 (Reυ  > 10000 Régimen turbulento)
 
- Número de Nusselt: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ 
0.8  ∗ Prυ 
0. 4
 





- Coeficiente interno del vapor: 
Nu = 229.5
 




229.5 ∗  0.0334639 
   W  
 
hint.  v  = 




W hint.   v  = 188 m2  °C 
 
- Finalmente, la perdida de calor en la red de tubería desnuda desde el Manifold 
hacia el proceso de esterilización es: 
                                            Tv   −  T∞   Q Pdesnuda    =     1          1    dext .
            1             1   
2πL [K tuberia 
∗ ln ( dint. 
) + rint.  ∗ hint.   v 





K tuberia  = 55.2 (Anexo A.17.) 
 
162.102 − 25 
QPdesnu da   =           1       1     0 .04826 
  
               1                   1   
2π ∗ 39.66 [55.2 ∗ ln (0.040894) + 0.020447 ∗ 188 + 0.02413 ∗ 25.57 ] 
 
QPdesnud a   = 18159.2 W
 
- Temperatura de pared exterior de la tubería: 
                             Tv   −  TP  ext  .  
 
Q Pdesnuda   =     1          1    dext.
            1   
2πL [K tuberia 
∗ ln ( dint. 




                                   162 .102  −  TP  ext  .   
18159.2 W = 
          1       1     0 . 
04826   
               1   
2π ∗ 39.66 [55.2 ∗ ln (0.040894) + 0.020447 ∗ 188] 
 
TP ext .  = 143 °C
 
Pérdida de calor: Manifold – Cocina 
 
 
- En la siguiente tabla 02, se especifica los principales parámetros físicos del vapor 
saturado en las tuberias a 2.38 bar abs: 
 



















Símbolo ρυ μυ Kυ Prυ T 



























- Flujo másico del vapor: 
Kg 
m V C.   = 0.087  s 
 
- Superficie transversal de la tubería de vapor: 
 π ∗ d i n 
t.  
2   
ST  =        4 
ST  = 
π ∗ (0.052578) m2
 
4 
ST  = 2.1712 ∗ 10
−3  m2
 
- Velocidad del vapor en la tubería de cocina: 












𝚄υ  = 30.15 s 
 
- Número de Reynolds: 
Reυ  =
  Uυ   ∗ d i 






∗ (0.052578 m) 
Re   =                 s   
13. 1562−6 Pa. s 
Reυ  = 120492 (Reυ  > 10000 Régimen turbulento)
 
- Número de Nusselt: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ 
0.8  ∗ Prυ 
0. 4
 





- Coeficiente interno de vapor: 
Nu = 270.32
 
 Nu  ∗   K υ 
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270.32 ∗  0.0282099 
   W  
 
hint.  v  = 
                                          m  °C 
 0.052578 m 
 
W hint.   v  = 145.2 m2  °C 
 
- Finalmente, la perdida de calor en la red de tubería desnuda desde el Manifold 
hacia el proceso de cocina es: 
                                            Tv   −  T∞   
Q Pdesnuda    =     1          1    dext .
            1             1   
2πL [K tuberia 
∗ ln ( dint. 
) + rint.  ∗ hint.   v 





K tuberia  = 56.7 (Anexo A.17.) 
 
125.798 − 25 
QPdesnuda  =           1       1    0.060452                    1                    1   
2π ∗ 56.36 
[ 
.7 
∗ ln ( 
.052578
) + 
0.026289 ∗ 145.2 
+ 
0.030226  ∗ 25.57
] 
56              0 
 
QPdesnud a   = 22908.6 W
 
- Temperatura de pared exterior de la tubería: 
                             Tv   −  TP  ext  .  
 
Q Pdesnuda   =     1          1    dext.
            1   
2πL [K tuberia 
∗ ln ( dint. 




                                   125 .798  −  TP  ext  .   
22908.6 W = 
          1       1    0.060452                    1   
2π ∗ 56.36 [56.7 ∗ ln (0.052578) + 0.026289 ∗ 145.2] 
 
TP ext.   = 108.6°C
 
Pérdida de calor: Manifold – Lavado y Secado 
 
 
- En la siguiente tabla 03, se especifica los principales parámetros físicos del vapor 
saturado en las tuberias a 7.9 bar abs: 
 



















































- Flujo másico del vapor: 
Kg 
m V L.S ..  = 0.19575   s 
 
- Superficie transversal de la tubería de vapor: 
ST  = 




ST  = 
π ∗ (0.052578) m2
 
4 
ST  = 2.1712 ∗ 10
−3  m2
 
- Velocidad del vapor en la tubería de lavado y secado: 




Kg                       Kg 
= 4.11139 s                         m3
 




𝚄υ  = 21.92 s 
 
- Número de Reynolds: 
Reυ  =
  Uυ   ∗ d i 






∗ (0.052578 m) 
Re   =                 s   
14. 6773 ∗ 10−6 Pa. s 
Reυ  = 78523 (Reυ  > 10000 Régimen turbulento)
 
- Número de Nusselt: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ 
0.8  ∗ Prυ 
0. 4
 











hint.   v  = 




196.62 ∗  0.034729 
   W  
 
hint.  v  = 
                                       m  °C  
 0.052578 m 
 
W hint.   v  = 130 m2  °C 
 
- Finalmente, la perdida de calor en la red de tuberias desde el Manifold hacia el 
proceso de lavado y secado es: 
                                            Tv   −  T∞   
Q Pdesnuda    =     1          1    dext .
            1             1   
2πL [K tuberia 
∗ ln ( dint. 
) + rint.  ∗ hint.   v 





K tuberia  = 54.8 (Anexo A.17.) 
 
169.886 − 25 
QPdesnuda  =          1       1    0.060452  m                  1                    1   
2π ∗ 47.7 
[ 
.8 
∗ ln ( 
0.052578   
) + 
0.026289 ∗ 130 
+ 




QPdesnud a   = 27336.9 W
 
- Temperatura de pared exterior de la tubería: 
                             Tv   −  TP  ext  .  
 
Q Pdesnuda   =     1          1    dext.
            1   
2πL [K tuberia 
∗ ln ( dint. 




                                     169 .886  −  TP  ext  .   
27336.9 W = 
         1       1    0 .060452  
m   
               1   
2π ∗ 47.7 
[
54.8 





TP ext .  = 142.98°C
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int.   v                                                                                                                                                      2 
aisl. 
tuberia 










Figura 3.4. Parámetros de operación en tubería aislada. 
 
Tv  = Temperatura de saturación del vapor saturado [°C] TP int.  = Temperatura de pared interior de la tubería [°C] TP ext .  = Temperatura de pared exterior de la tubería [°C] Text .  aisl.  = Temperatura exterior del aislante [°C] 
h         = Coeficiente de convección interior del vapor [  
W    
] 
m    °C
 
W 
hext →∞   = Coeficiente de convección pared – medio ambiente [m2  °C ]
 etubería  = Espesor de tubería [m] 
K             = Conductividad térmica de tubería[ 




K       = Conductividad térmica del aislante [ 




&ais.   = Espesor del aislante [m]
 
Pérdidas de calor: Manifold – Central de Esterilización 
 
 
- Temperatura media: 
Tm   = 
Tp ext . + Text .  aisl. 
= 2 
143 + 65 
2 
 
Tm   = 104°C
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- Conductividad térmica de la fibra de vidrio: 
K aisl.  = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm
 
K aisl. = 0.04176 + 0.000232 ∗ 104 
 
W K aisl. = 0.07 m °C 
 
- Diámetro exterior de la fibra de vidrio: 
 
D ext .  = dext. tuberia  + 2 ∗ eaisl. aisl. 
 
D ext .  = 0.04826 m + 2 ∗ e(0.0254 m) 
aisl. 
 
Dext . aisl. = 0.09906 m
 
- Diámetro interior de la fibra de vidrio: 
Dint.   aisl.  = dext .  tuberia  = 0.04826 m
 
- Finalmente   el  calor  perdido  en  la  red  de  tubería   Manifold  –  Central  de 
 
Esterilización, es: 
Tp ext.   − Text.   aisl. 
Q Paislad a   =             1     Dext .  aisl.
 
2π ∗ K aisl. ∗ L 




143 − 65 QPaisla da   =                 1    .09906
 
2π ∗ 0.07 ∗ 39.66 ∗ ln (0.04826) 
 
 
QPaisla da  = 1892 W
 
Pérdidas de calor: Manifold – Cocina 
 
 
- Temperatura media: 
Tm   = 
Tp ext . + Text .  aisl. 
= 2 
108.6 + 65 
2 
 
Tm   = 86.8°C
 
- Conductividad térmica de la fibra de vidrio: 
K aisl.  = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm
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K aisl.  = 0.04176 + 0.000232 ∗ 86.8 
 
W K aisl.  = 0.062 m °C 
 
- Diámetro exterior de la fibra de vidrio: 
Dext.aisl .  = dext. tuberia  + 2 ∗ eaisl
 
Dext. aisl .  = 0.060452m + 2 ∗ (0.0254 m)
 
Dext.aisl .  = 0.111 m
 
- Diámetro interior de la fibra de vidrio: 
Dint.aisl .  = dext . tuberia  = 0.060452 m
 
- Finalmente el calor perdido en la red de tubería Manifold – Cocina, es: 
Tp ext.   − Text.   aisl. 
Q Paislad a   =             1     Dext .  aisl.
 
2π ∗ K aisl. ∗ L 




108.6 − 65 QPaisla da    =                  1        0 .111  
 
2π ∗ 0.062 ∗ 56.36 ∗ ln (0.060452 ) 
 
Q Paislada   = 1575.26 W
 
Pérdidas de calor: Manifold – Lavado y Secado 
 
 
- Temperatura media: 
Tm   = 
Tp ext .  + Text .  aisl. 
= 2 
142.98 + 65 
2 
 
Tm   = 104°C
 
- Conductividad térmica de la fibra de vidrio: 
K aisl.  = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm
 
K aisl. = 0.04176 + 0.000232 ∗ 104 
 
W K aisl.  = 0.066 m °C
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- Diámetro exterior de la fibra de vidrio: 
Dext.aisl .  = dext . .tuberia .  + 2 ∗ eaisl
 
Dext. aisl .  = 0.060452m + 2 ∗ (0.0254 m)
 
Dext.aisl .  = 0.111 m
 
-   Diámetro interior de la fibra de vidrio: 
Dint.aisl .   = dext .. tuberia .  = 0.060452 m
 
- Finalmente el calor perdido en la red de tubería Manifold – Lavado y Secado es: 
Tp ext.   − Text.   aisl. 
Q Paislad a   =             1     Dext .  aisl.
 
2π ∗ K aisl. ∗ L 




142.98 − 65 
Q Paislad a   =                 1        0 .111   
2π ∗ 0.066 ∗ 47.7 ∗ ln (0.060452 ) 
 
QPaisla da  = 2538.3 W
 



















∑ me  = ∑ 
ms
 




Kg + ma .rep .  = 0.435  s 
 
Kg                    Kg 
ma. rep.   = 0.35887 
= 1291.9 s                       h 
 
- Balance de masa y energía en el tanque de condensado: (Anexos A.7.) 
 
∑ me  ∗ he  = ∑ ms  ∗ hs
 




Kg ∗ hcond. + 0.35887  s 
Kj 
∗ 104.8 Kg 
Kg 
= 0.435 s 
Kj 
∗ 167.533 Kg 
 
 Kj 
hcond. = 463.5 Kg
 
 







hcond. = Cpagua  ∗ Tcond.
 
Cp        = 4.18   
KJ     


















tanque es 162.112°C a la presión de 6.52 bar. Pero actualmente  se recupera el 
77  
3 
cincuenta   por  ciento  del  flujo   másico  de  vapor  de  esterilización,  con  una 
temperatura de 111°C. 
 
 











- Flujo volumétrico de agua que pasa por el ablandador 
 
 








 Kg  








 m    lt    G a l. 
Vaguarep .   = 3.606 ∗ 10
 
= 0.3606    = 342 
s                      s                 h
 
m3 
Vaguarep .  = 8475.3 año
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 Vagu  ar ep .   ∗ To p er  .   ∗ S TD i 




C = Capacidad unitaria de retención
 
STDinicial = Solidos Totales Disueltos Iniciales
 
STD inicial = STDagua pozo  − STDablanda dor 
 
STDinicial = 1100 − 250
 
1 
 G r a n os 
 
STDinicial = 850 ppm ∗ 
        G a l.     = 









 G a l. 
∗ 18 
  h    
∗ 49.70 
 G r a 
n o s
 
=             h              d ia                    G a l.   
30000 









- Dureza compensada 
STDcomp.  = STDinicial ∗ FC
 
STDcomp. = 49.70 ∗ 1.1 
 





- Volumen de agua que pasa por la resina 
V  agua     =
 
V resina    ∗ C 
(zeolita )
 














 V  agua pasa por resina = 6036pie3  ∗ 
 0 .02831 m   






3.3 Reingeniería  del  espesor  del  aislante  requerido  en  el  sistema  de 




Análisis del espesor del aislante 
 
De la ficha técnica del aislante de lana de mineral (Anexo A.18.), las dimensiones 
de un fardo son: 
Rendimiento del aislante de lana mineral: ηaisl   = 96%
 
Longitud: 1200 mm = 1.2 m
 
Ancho: 600 mm = 0.60 m
 














Calor perdido al medio ambiente, con aislante 
QP c.  aisl .  = Q Pdesnuda  ∗ (1 − ηaisl. )
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Q P c.  aisl. = 18159.2 W ∗ (1 − 0.96)
 
Q P c.  aisl. = 726.4 W
 
Conductividad térmica real del aislante – Lana Mineral 
 
K aisl.  = 0.0204 + 0.000145 ∗ ( 
Tp ext .  + Text .  aisl. 
) 2 
 
K aisl.  = 0.0204 + 0.000145 ∗ ( 
143 + 30 
) 2 
 
W K aisl. = 0.03 m °C 
 
Espesor del aislante 
Dext .aisl .  = dext . tuberia .  ∗ e 
2π ∗ Kaisl . ∗L(Tp ext . −Tex t .  aisl .) 
Q P c. aisl .
 
2π∗ 0.03 ∗39 .66 (143 −30 ) 
Dext. aisl .  = 0.04826 ∗ e 
72 6 . 4
 
Dext.aisl .  = 0.154 m
 
Por lo tanto espesor del aislante: 
δaisl .  =
 
 D ext  .ais l .   −  d ext.  t 
uber ia . 
2
 
0.154 − 0.04826 




Numero de Fardos 





- Superficie lateral de transferencia de calor de un fardo: 
Sfardo  = 1.2 m ∗ 0.60 m = 0.72 m
2
 
- Superficie lateral de transferencia de calor de la red  de tubería: 
SL  = π ∗ dext . ∗ L
 
SL  = π ∗ 0.04826 m ∗ 39.66 m
 
SL  = 6.01 m
2
 
- Número de fardo unitario: 
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N     = 
 S L 
 
f, u         S f
 
6.01 m2
 Nf,u  = 0.72 m2 
 
Nf, u  = 8.35 fardos/pulg
 
- Finalmente cantidad de fardos totales: 
Nf,t   = Nf, u  ∗ δaisl . 
 
Nf,t  = 8.35 
fardos 
∗ 2 pulg pulg 
 
 
Nf,t   = 16.7 ≈  17  fardos
 
 




Calor perdido al medio ambiente, con aislante 
QP c.  aisl .  = Q Pdesnuda  ∗ (1 − ηaisl. )
 
Q P c.  aisl. = 22908.6 W ∗ (1 − 0.96)
 
Q P c.  aisl. = 916.3 W
 
Conductividad térmica real del aislante – Lana Mineral 
 
K aisl.  = 0.0204 + 0.000145 ∗ ( 
Tp ext .  + Text .  aisl. 
) 2 
 
K aisl.  = 0.0204 + 0.000145 ∗ ( 







Espesor del aislante 
W K aisl. = 0.03 m °C
 
2π ∗ Kaisl . ∗L(Tp ext . −Tex t .  aisl .)
 
Q P c. aisl . 
Dext .aisl .  = dext .tube ria  ∗ e
 
Dext. aisl .  = 0.060452 ∗ e
 





Dext.aisl .  = 0.150 m
 
Por lo tanto espesor del aislante: 
δaisl .  =
 
δaisl.  = 
 D ext  .ais l .   −  d ext.  t 
uber ia   
2
 






Numero de Fardos 





- Superficie lateral de transferencia de calor de un fardo: 
Sf  = 1.2 m ∗ 0.60 m = 0.72 m
2
 
- Superficie lateral de transferencia de calor de la red  de tubería: 
SL  = π ∗ dext . ∗ L
 
SL  = π ∗ 0.060452 m ∗ 56.36 m
 
SL  = 10.7 m
2
 
- Número de fardo unitario: 
N     = 
 S L  
f, u         S f
 
10.7 m2
 Nf,u  = 0.72 m2 
 
Nf, u  = 14.8 fardos/pulg
 
- Finalmente cantidad de fardos totales: 
Nf,t   = Nf,u  ∗ δa 
 
Nf,t  = 14.8 
fardos 
∗ 2 pulg pulg 
 
Nf,t   = 29.6 ≈  30  fardos
 
84  




Calor perdido al medio ambiente, con aislante 
QP c.  aisl .  = Q Pdesnuda  ∗ (1 − ηaisl. )
 
Q P c.  aisl. = 27336.9 W ∗ (1 − 0.96)
 
QP c.  aisl.  = 1093.5 W
 
Conductividad térmica real del aislante – Lana Mineral 
 
K aisl.  = 0.0204 + 0.000145 ∗ ( 
Tp ext .  + Text .  aisl. ) 2 
 
K aisl. = 0.0204 + 0.000145 ∗ ( 







Espesor del aislante 
W K aisl.  = 0.032 m °C
 
2π ∗ Kaisl . ∗L(Tp ext . −Tex t .  aisl .)
 
Q P c. aisl . 
Dext .aisl .  = dext .tube ria  ∗ e
 
Dext. aisl .  = 0.060452 ∗ e 




Dext.aisl .  = 0.163 m
 
Por lo tanto espesor del aislante: 
δaisl .  =
 
δaisl.  = 
 D ext  .ais l .   −  d ext.  t 
uber ia   
2
 






Numero de Fardos 





- Superficie lateral de transferencia de calor de un fardo: 
Sfardo  = 1.2 m ∗ 0.60 m = 0.72 m
2
 
- Superficie lateral de transferencia de calor de la red  de tubería: 
85 
 
SL  = π ∗ dext . ∗ L
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SL  = π ∗ 0.060452 m ∗ 47.7 m
 




- Número de fardo unitario: 
 
N     = 
 S L 
 
f, u         S f
 
9.06 m2
 Nf,u  = 0.72 m2 
 
Nf, u  = 12.6 fardos/pulg
 
- Finalmente cantidad de fardos totales: 
Nf,t   = Nf,u  ∗ δa 
 
Nf,t  = 12.6 
fardos 
∗ 2 pulg pulg 
 
Nf,t   = 25.2 ≈  26  fardos
 
 
Determinación  del ahorro del combustible  (Petróleo  Industrial  N °6) en  el 
sistema de transporte de vapor 
 
 






































18159.2 1892 726.4 1 2 17 
Manifold – 
Cocina 
22908.6 1575.26 916.3 1 2 30 
Manifold – 
Lavado 
27336.9 2538.3 1093.5 1 2 26 
Total 68404.7 6005.56 2736.2   73 
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-   El ahorro en consumo de combustible en la red de tuberias de vapor, por mejora 
 
en aislamiento térmico, seria: 
σ Q P desnuda  − σ QP con  aisl. 
mejora 
Δṁcble. (S TV)  = PCI 
 
 
Δṁcble.(S TV)  =
 
68404.7 
  j   
− 2736.2 
  j   
                  S                     S 
 
40406.733 ∗ 103 


















Δ ⩒cble .(S TV) = 1.63 ∗ 10 







- Ahorro en galones por año: 








Δ ⩒cble .(S TV) = 1.62 
∗ 6570 h                 año 
 
 
Gal Δ ⩒cble .(S TV) = 10643.4 año
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3.4 Recuperación  del  flujo  másico  de  condensado  de  los  procesos  de 
intercambio de calor 
En los procesos de intercambio de calor, en central de esterilización y cocina se 
puede llegar a recuperar el 100%, mientras en lavado – secado solo se puede llegar 
a recuperar el vapor en la etapa de secado el cual representa  el 20% del total 
consumido en este proceso, debido a que el 80% restante se utiliza en lavado, el 





Figura 3.8. Sistema de Recuperación de Condensados. 
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a.a . 
Balance de masa y energía en el tanque de recuperación de condensados 
∑(ṁ ∗ h)e = ∑(ṁ ∗ h)s
 
(0.03915 ∗ 718.7) + (0.087 ∗ 528.5) + (0.15225 ∗ 684.7) = (0.2784 ∗ hcond. ) 
 
Kj hcond. = 640.668 [     ] Kg
 






Balance de masa y energía en el tanque de condensado 
∑(ṁ ∗ h)e = ∑(ṁ ∗ h)s 
 
 









- La nueva temperatura de agua de alimentación seria: 
Ta.a .mejora   = 107.12°C 
Ahorro del consumo de combustible en la caldera 
 m a.a  .  ∗ ( h a.a  .m ejo r a   −  h a.a  .ac t ua l )
 
Δṁcble. (S RC)  =
 PCI + h cble. 
 + R aire cble. ∗ haire 
 
 
 0.435 ∗ (447.76 − 167.54) Δṁcble.(S RC)  = 40406.733 + 73.92 + 27.32 ∗ 27.175 
 
 
Δṁcble .(S RC)  = 2.9613 ∗ 10
 
−3  









agua rep .                         3 





Δ ⩒cble.(S RC) = 2.94 
= 19315.8 
h                          año 
 
 
Ahorro del consumo de agua de reposición 
Δṁagua rep .(S RC)  = ṁagua rep .actua l  − ṁagua rep .mejo ra 
Δṁagua rep .(S RC)  = 0.35887 − 0.1566 
 
 
Δṁagua rep. (S RC)  = 0.20227 
Kg                       Kg 
= 728.172 s                          h 
 
 
- Flujo volumétrico del ahorro del agua de reposición, ahorrado: 
 
 




agua rep . 
 











m3                                 m3 
Δ ⩒agua rep. (S RC) = 0.73 
= 4798.5 h                      año 
 
 




- Dureza compensada 
STDcomp.  = STDinicial ∗ FC
 









- Determinación del volumen de resina en estado en mejora 
⩒agua rep. ∗ Toper .  ∗ STDinicial 
V resina    = 
(zeolita)
 















V resina    ∗ C 
(zeolita ) = 
pasa por resina 








V  agua 
pasa por 
resina 
= 2442pie3 ∗ 
 0 .02831 m   
= 69.14m3  = 18266 Gal 
1pie3 - Tiempo de regeneración en mejora 
 V  agua pasa por 
Tcambio  = 
                           resi n a   





18266 Tcambio  = 149.53 ∗ 18
 
Tcambio  = 6.7 ≈ 7dias = cada semana
 
- Consumo de sal adecuado para el buen funcionamiento del ablandador 
lbm 
msal  [lbm] = β [ pie 














msal   = 15 ∗ 4.45
 
1 Kg




3.5 Implementación de un precalentador para calentar el aire de combustión 













Cp aire1  − Cp aire2
 
Q aire = Q G.R  ∗  ηprecal .
 
maire  ∗ (
 
) ∗ (Taire2 − Taire1 ) = mGR  ∗ Cp G.R  ∗ (TG.R1   − TG.R2 ) ∗ ηprecal. 2
 
1.007 − 1.009 




) ∗ (100 − 25) = 0.974 ∗ 1.11328 ∗ (265 − TG.R2 ) ∗ 0.96
 
TG.R2  = 196.8°C
 







Recalculando la TG.R2: 
 
 
Cp  aire1 − Cp  aire2 Cp G .R1  − Cp G .R2 
maire ∗ ( 
) ∗ (Taire2 − Taire1 ) = m GR  ∗ ( 
2 












) ∗ (265 − TG .R2 ) ∗ 0.96 
TG.R2   = 196.27°C
 










Tm .  aire  = 
ai re1   +  Tai re2    
= 
2 





Tm .  aire = 62.5°C
 





















































- Gases residuales 
 
Tm .  G.R   = 
 TG .R1    + TG .R2    
= 
2 





Tm.  G.R   = 230.635°C
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Numero     de 
 
Prandtl 
Símbolo ρG.R μG.R KG.R PrG.R 




























- Flujo másico de aire unitario: 
Ntubos  = 8 ∗ 8 = 64
 
m               = 
  mai re  
 





maire unit.  = 




maire unit.  = 0.01467  s
 





m 𝚄aire  = 10  s 
 
- Superficie transversal de los tubos: 
maire unit .  = ρaire ∗ 𝚄aire ∗ ST 
 
0.01467 ST  = 1.05125 ∗ 10
 
ST  = 1.3954 ∗ 10
−3 m2
 




dint.   = √    π 
 
 
4 ∗ 1.3954 ∗ 10−3 
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- Número de cédula: 
dint.   = 0.04215 m = 1.66 pulg.
 
 1000  ∗  Pmáx  .   ∗  f S   



















σmáx .  = 82.404 ∗ 10
6  Pa (ASTM A-53 grado A, al Sí)
 
fS  = 1.5 … … … … 1.75 = 1.75 
NC  = 
1000 ∗ 105  ∗ 1.75
 
82.404 ∗ 106 
NC  = 2.12 ≈ 40 (valor comercial)
 




dext .  = 1.90pulg. = 0.04826m 
−3 
Dnominal  = 1 2 
pulg {e = 0.145pulg. = 3.683 ∗ 10    m 
dint.   = 1.61pulg. = 0.040894m
 
- Recalcular la velocidad del aire. 





= 1.05125 m3 
∗ 𝚄aire  ∗ 







- Número de Reynolds del aire: 
m 𝚄aire  = 10.62 s
 




Reaire  = 
             s                      
2 
1.92075 ∗ 105 
 m  
 s
 
Reaire  = 22612.78 > 10000 flujo turbulento
 
- Número de Nusselt del aire: 
Nuaire  = 0.023 ∗ Reaire 




Nuaire  = 0.023 ∗ (22612.78)
0.8 ∗ (0.719575)0.4
 
Nuaire  = 61.38
 
- Coeficiente de convección interno: 
hint. aire  =
 
 Nu ai re   ∗  K  ai re  
 
d hint. aire  =
 




hint.aire   = 42.42 m2 °C 
 
 










- Dimensiones de la carcasa: 
h = √(7x)2  + (7x)2 
 
h = √49x 2 + 49x 2
 
h = √98x 2   = 9.9x
 
dint.   = h + 2x
 
dint.   = 9.9x + 2x = 11.9x
 
1 
Espesor = ℮ =
 
pug. 8 
Según el código ASME, la velocidad de corrosión del acero al carbono es 0.005 
pulg/año. 
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 ℮  
= C
 
 1  
     8  p u lg  
 
0.005 
 p u lg 
 año 
 1  
Vida =      8  








Vida = 25 años
 
- Distancia entre centros de tubos: 










Por lo tanto: 
x = Luz + dext. 
x = 0.01m + 0.04826m
 
x = 0.05826 m
 




Dext .  = 0.7m 
- Área de circulación de los gases residuales: 
Sc.g .  =
 
 π  














Sc.g.  = 4 
((0.6933) − 64 ∗ (0.04826)  ) Sc.g.  = 0.260 m
2
 - Velocidad de los gases residuales: 













- Diámetro hidráulico: 
𝚄GR  = 20.3 s
 
2 
 i n t.  
2   −  N tu b o s   ∗  d ext  .   





(0.6933)2 − 64 ∗ (0.04826)2




dh.  = 0.08768m
 
- Número de Reynolds de los gases residuales: 
 𝚄 GR  ∗  d 
h .  
 




ReGR  = 
           s  
 
3 .6221 ∗ 10−5  
 m2  
 s
 
ReGR  = 49140.11 > 10000 flujo turbulento
 
- Número de Nusselt gases residuales: 
NuGR   = 0.023 ∗ ReGR 
0.8 ∗ Pr    0.4
 
NuGR  = 0.023 ∗ (49140.11)
0.8 ∗ (0.663873)0.4
 
NuGR   = 110.6
 
- El coeficiente de convección exterior de los gases residuales: 
 Nu GR   ∗  K  
GR 
 
hext .GR  = dh. 







hext .GR  = 5380.2 m2 °C 
 
 












K G  =       1   
+ hint.aire
 





      1  
 hext .GR
 








°C R t,c.aire  = 0.0010 (Anexo A.22.)
 
W 







K G  =            1   
+ 
42.42 
    W  
 m2 °C
 
 3 .683 ∗ 10 −3 m  
+ 
50.7 
   W 
 
m°C
             1  
 
5380.2 















  m2 °C  W 



























Por lo tanto: 
ΔTmáx .  = TGR1  − Taire2
 
ΔTmáx .  = 265 − 100
 
ΔTmáx.   = 165 °C
 
ΔTmin.  = TGR2  − Taire1
 
ΔTmin.  = 196.27 − 25
 
ΔTmin. = 171.27 °C
 
ΔT     = 
 Δ Tmáx  .   − Δ 
Tmi n .  
 
ln (
 Δ Tmáx.  
) ΔTmin.
 
165 − 171.27 
ΔTmL   =
 ln (
   165     
) 
171.27 
ΔTmL   = 168.12 °C 
 
 
Potencia del precalentador 
Qutil   = maire  ∗  Cp aire ∗ (Taire2 − Taire1 )
 
Kg                    KJ 
Q util   = 0.939 
∗  1.008           ∗ (100 − 25)°C 
s                  Kg °C 
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Q util   = 70.99 Kw = 70990 W
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air e                                  tu b 
o s   
K 




  10 3  ∗  Q u 
ti l  
 
Stubos  = 
G 








  W   
∗  
168.12°C m°C 
Stubos  = 10.85 m 
 
 
Longitud unitaria de tubos 
Stubos  = π ∗ dext . ∗ Ntubos ∗ Ltubos 
10.85m
 Ltubos  = π ∗ 0.04826m ∗ 64
 
Ltubos  = 1.12 m
 
Determinación de la caída de presión en el Precalentador 
- Factor de fricción por tubería: 
Para flujos turbulentos: 




 ξ  ∗  ρ        ∗  𝚄 ai re
2  ∗  L 
 




Entonces hallamos el factor de fricción: 
0.00947
 













0.0173 ∗ 1.05125 ∗ 10.622  ∗ 1.12 
2 ∗ 0.040894 ∗ 105 
 
 
ΔP = 2.80 ∗ 10−4  bar = 0.00028 bar
 
ΔP = 0.00028 bar < 0.1 bar
 
Se concluye que la caída de presión en el precalentador es inferior a la establecida 
de 0.1 bar (NTP 111.010 - 2013). 
Que permite afirmar que las propiedades físicas en el precalentador no varían a lo 
 




- Por lo tanto el ahorro de combustible con la instalación del precalentador seria: 
                                      Q  u ti l  
 
Δṁcble. (IP)   = PCI + C p cble . ∗ Tcble. 
 + R aire cble. ∗ Cp aire ∗ Taire 
 
 




 Kj   
+ 2.9568 
   Kj    
∗ 25°C + 27.32 
 Kg ai re   ∗ 1.007 
   Kj    
∗ 25°C Kg                    Kg °C Kg cble. Kg °C 
 
 








- Flujo volumétrico de combustible ahorrado: 
 
m3                                        m3 
Δ ⩒cble.(IP) = 6.192 
= 40681.44 h                           año 
 





Δ ⩒cble.(IP) = 1.71 
= 11237.328 h                             año 
 
 
Entonces el consumo de combustible en condiciones de mejora seria: 
ṁcble. mejora  = ṁcble .actua l  − ṁcble. trans.vapor   − ṁcble.recup .cond.  − ṁcble. precale nta dor
 
- En galones por hora: 
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- En kilogramos por hora: 
⩒cble .mejo ra = 28.23  h
 
ṁcble. mejora  = 124 − 5.868 − 10.66 − 6.192
 
Kg
 ṁcble. mejora  = 101.28 h
 
- En toneladas métricas por año: 
Kg                          Kg 





 ṁcble .mejora   = 665.4096 año 
 
 
Finalmente el ahorro en consumo de combustible por la caldera seria: 
⩒cble .ahorrad o =⩒cble .actua l −⩒cble .mejo 
ra 




⩒cble. ahorrado = 6.27 
= 41193.9 h                        año 
 
 








Composición del GLP { 
C4 H10  → 60% (Butano) 
C3 H8  → 40% (Propano)
 
- Ecuación de Dulong, para combustibles gaseosos 
PCIGLP   = PCIC4 H10    ∗ 𝑔C4 H10    + PCIC3 H8   ∗ 𝑔C3 H8
 
𝑔 = participacion másica del compuesto
 







PCIC  = 33900 Kg
 
Kj
 PCIH  = 120120 Kg
 
Determinado el PCIC  H     : 4     1 0  
 
 
33900 ∗ (4 ∗ 12) + 120120 ∗ (10 ∗ 1)                         Kj 






Determinado el PCIC  H   : 3    8 
 
 
33900 ∗ (3 ∗ 12) + 120120 ∗ (8 ∗ 1)                         Kj 





PCIGLP   = 48765.51 ∗ (0.60%) + 49576.36 ∗ (0.40%) 
Kj




Balance de masa y energía en la caldera 
Q total  = Q V + Q GR
 
mGLP  ∗ (PCIGLP ) = mv  ∗ (hv − ha.a. ) + mGR  ∗ hGR
 




mGLP  ∗ (49089.85) = 0.435 ∗ (2767.79 − 167.533) + (1 + 27.32) ∗ mGLP  ∗ 294.998 
 
 
mGLP   = 0.0277 
Kg               Kg 




⩒GLP   = 49.7
 













- En el grafico 0.1, se detalla la comparación en consumo de combustible con P I 
 














GLP                                                                     PI °N6 
 
Grafico 0.1 PI N°6 vs GLP 
 
- En el grafico 0.2, se muestra los costos anuales en consumo de combustible: P I 















P I  ° N 6                                                                   G L P 
 
Grafico 0.2 PI N°6 vs GLP 






















N. S Gal 
 
 
Costo GLP anual = 5.299
 











3.7 Comparar la eficiencia en condiciones actuales y en mejora de la caldera 
 








-   Entalpia de gases residuales en mejora a temperatura  de 196.27°C. (Anexo 
 
A.11). 
Kj hGR   = 215.072 Kg °C
 
-   Entalpia del aire en mejora a temperatura de 100°C. (Anexo A.8). 
 Kj 
haire = 100.9 Kg °C
 
 
-   Entonces: 
 
 
hGR  ∗ (1 + R aire ) 
                                                   c b le.   
















ηenerg .cald .  = 86 %
 
 




-   Calor útil ganado: 
Q utilgan ado  = mvapor ∗ (ha.a .mejora   − ha.a .actua l )
 
-   Entonces: 
 
 Q u ti l  to tal .   +  Q  u ti lgan  ad  o   











ηenerg .plan ta  = 
906.92 + 0.435 ∗ (447.76 − 167.533)
 
0 .435 ∗ 2767.79 
 
 
ηenerg . planta   = 85 %
 
 
3.8 Reducción de las TM/año de dióxido de carbono y dióxido de azufre 
evacuadas a la atmosfera por la caldera Manser 
 
 
Balance de combustión para el petróleo industrial 
 
- Composición promedio del Petróleo Residual (Valores promedios evaluados por 
 
Petroperú) 
    Carbono: C = 85%
 
    Azufre: S = 3%
 
    Hidrogeno: H2  = 10%
 
    Oxigeno: O2  = 2%
 
 
Análisis en base 100Kg de petróleo residual 
 
 
Tabla 07. Participaciones másica del petróleo 
 
𝐄  𝐚 𝐢ó 
 






     
   𝐚 
 
(
    𝐊𝐠    
) 
𝐊   
 
          
𝐊   
 




































Análisis estequiometrico – combustión Perfecta 
combustible + x(O2 + 3.76N2 ) = X1 CO2  + X2 SO2  + X3 H2 O + X4 N2
 
7.0833C + 0.0938S + 5H2  + 0.0625O2  + X(O2  + 3.76N2 )
 
= X1 CO2  + X2 SO2  + X3 H2 O + X4 N2
 
- Balance de carbonos: 
X1  = 7.0833 Kmol
 
- Balance de Hidrógenos: 
2 ∗ 5 = 2X3
 
X3  = 5
 
- Balance de Azufres: 
X2   = 0.0938 Kmol
 
- Balance de Oxígenos: 
X = 9.6146 Kmol
 
- Balance de Nitrógenos: 
X4  = 3.76 ∗ X
 
X4  = 3.76 ∗ 9.6146
 
X4  = 36.15 Kmol
 
- Relación CO2/cble: 
 
R CO2   = 
cble 
  mC O2    = 
ṁcble. 














- Relación SO2/cble: 
 
R SO2   = 
cble
 





 X2 SO2   = 
mcble
 













- Flujo másico CO2: 
 
TM mCO2ac tua l  = R CO2  ∗ m cble  = 3.12 ∗ 814.68 = 2541.80 
cble 
 






- Flujo másico SO2: 
 
TM mSO2a ctua l  = R SO2   ∗ mcble  = 0.06 ∗ 814.68 = 48.88 
cble 
 






Reducción de la masa de dióxido de carbono: 
ΔṁCO2   = ṁCO2a ctua l  − ṁCO2mej ora 









Reducción del dióxido de azufre: 
ΔṁSO2   = ṁSO2actu al  − ṁSO2m ej ora 




ΔṁSO2   = 8.96 año
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3.9 Análisis  económico  y  financiero,  determinando:  inversión,  beneficio, 




Inversión en Activos Fijos. 
 





















Lana mineral-C.E, e:2 
 































Lana mineral-L.S, e:2 
 















Tubería ASTM A53, al Si, 
Grado A. 



















































Tapa transversal, 64 
agujeros, 
dext. : 0.04826m, e:1/8
 







































Válvula globo C.E, hierro 
 













Válvula globo C, hierro 
 













Válvula globo L.S, hierro 













Válvula globo T.C, hierro 













Tubería de condensado- 
 
C.E, ASTM A53, al Si, 






















Tubería de condensado- 
C, ASTM A53, al Si, 






















Tubería de condensado- 
L.S, ASTM A53, al Si, 






















Tubería de condensado- 
T.C,  ASTM A53, al Si, 





































Viga de acero ASTM 














Elementos de fijación 
 













Placas base Mat. 2 254.00 508.00 









Mano de obra, 40% de la inversión total 25497.00 
Total N.S 83559.00 
Total US$ 25476.00 
 
 
Beneficio del Proyecto 
 
 
Beneficio en reducción de los costos del agua de pozo o reposición: 
 
 
Bagua rep .  = [(Vagua rep . ) − (Vagua rep . ) ] ∗ Cagua ∗ Toper . 
 
m3                      m3 N. S                 h 
Bagua rep .  = [1.29 
− 0.73 h 
] ∗ 1.75        ∗ 6570 
h                 m3                        año 
 
 
 N. S 




Beneficio en reducción de los costos de combustible de las calderas. 
Bcble .  = [(mcble. )actual − (mcble . )mejorado ] ∗ Cu, c  ∗ Toper. 
 
Gal Gal N. S                 h 
Bcble. = [(34.5 
− 28.23 
h 
)] ∗ 7.5        ∗ 6570 
h                 Gal               año 
 
 N. S 








Btotal  = Bagua rep .  + Bcble.
 
N. S N. S
 
Btotal  = 6439.00 año 
+ 308954.00 
año 
N. S US$ 
Btotal  = 315393.00 año    
=   96157.00 
año 
 



















Para el presente cálculo se considera un periodo de 5 años con un 11% de interés 
anual según la superintendencia de banca, seguros y AFP (www.sbs.gob.pe) 
 
 
 Inversión: 25476.00US$ 
Beneficio: 96157.00 
 US$  
año 






En la tabla 07. Se muestra los valores correspondiente al VAN y TIR del proyecto, 
los cuales resultan satisfactorios para el proyecto. 
 
 
Tabla 07. Calculo de VAN y TIR en Excel. 
 
 
H OSPITAL BELEN - TRUJILLO 
C álculo de T IR y VAN 
A ñ os Flujo de Fondos M ovimientos en el Periodo - Año 
In versión $25476.00 Costo Inicial del Proyecto 
1 $96.157, 00 Beneficios Netos anuales 
2 $96.157, 00 Beneficios Netos anuales 
3 $96.157, 00 Beneficios Netos anuales 
4 $96.157, 00 Beneficios Netos anuales 
5 $96.157, 00 Beneficios Netos anuales 
T otal Ingresos $480.785,00  
T asa de Interés: 11,00%  
T IR 377% T as a interna d e R etorno 











4.1 En el estudio  de  García  Aguirre  (2012), titulado,  “Auditoria  energética  del 
sistema de condensación y retorno de vapor del hospital de especialidades” tuvo 
como objetivo la determinación de la eficiencia del sistema de vapor, para 
establecer resultados en beneficios del hospital y del medio ambiente , encontrando 
en condiciones actuales una eficiencia del 80%, logrando aumentarlo en 84.43%, 
con un incremento de 4.43%, para lo cual conllevo a una inversión total de 10391.69 
US$, con un valor actual neto de 18609.54 US$, y una tasa interna de rentabilidad 
 
de 179%; en comparación con la presente tesis el rendimiento energético de la 
caldera 79.7% y en condiciones de mejora 86%, con un  incremento  de 6.3%, 
conllevando  a una  inversión  total de 25476 US$, con un  valor  actual neto  de 




4.2 En el estudio de Criollo Oña y Pazmiño Andrade (2006), titulado, “Prediseño de 
las instalaciones de vapor y selección de la caldera del tipo Pirotubular del hospital 
un canto de vida” implemento un sistema de ahorro de combustible con la 
implementación de un precalentador para aprovechar los gases de combustión y 
así hacer más eficiente al caldero de 125BHP, con un intercambiador de calor de 
doble paso, utilizando como aislante térmico para las redes de tuberias de vapor 
fibra de vidrio para sus principales procesos: esterilización, cocina y lavandería, en 
comparación con la presente tesis con caldera pirotubular de 100BHP, se 
implementó un intercambiador de calor de un único paso y se aisló el sistema de 
transporte de vapor con lana mineral. 
 
 
4.3 En  el  estudio  de  Berrones  Galarza  y  Ponce  Benavides  (2013),  titulado, 
“Auditoria energética de sistema de vapor del hospital de niños Baca Ortiz”, estudio 
una auditoria energética preliminar que refiere a las características y observaciones 
de las calderas con tuberias de vapor y trampas de vapor para lo cual se realizó un 
aislamiento térmico al sistema de transporte de vapor a una presión constante para 
todos sus procesos de 6.5 bar, encontrando una pérdida de calor de 11332.9 W en 
la red de tuberias a cocina, 68560 W a la red de tuberias de lavandería y 10060.91 
W a la red de tuberias de esterilización, en comparación a la presente  tesis el 
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sistema de transporte de vapor con fibra de vidrio pierde potencia calorífica en la 
red de tuberias a la cocina 1575.26 W, en la red de tuberias de lavandería  2538.3 




4.4 Para  la  implementación  del  sistema  de  recuperación  de  condensado,  se 
seleccionaron válvulas  del proveedor comerciales del mercado Spirax Sarco y se 
seleccionaron tuberias de vapor ASTM A - 53 Grado A al Si, con numero de cedula 




4.5 Para el dimensionamiento del aislamiento térmico de la red de tuberias de vapor 
de los procesos de intercambio de calor, se seleccionó aislante térmico de lana 





4.6 En el análisis económico se consideraron costos promedios de acuerdo al 
mercado nacional e internacional para la inversión en activos fijos. 
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5.1 Se evaluaron las condiciones iniciales a través de balances de masa y energía 
a la caldera pirotubular de 100BHP, sistemas de transporte de vapor y sistema de 
transporte de condensado, encontrando  un rendimiento energético actual para la 
caldera de 79.7% y un rendimiento energético de la planta térmica de 75%. Para lo 
cual el sistema de red de tuberias de vapor que actualmente se encuentra aislado 
con fibra de vidrio pierde al medio ambiente 6005.56 W en las principales red de 
tuberias del Manifold a esterilización, cocina y lavandería, con un espesor actual de 
aislante de 1 pulg. El sistema de condensado en la actualidad solo se recupera el 
50% del flujo másico de central de esterilización a una presión de 6.52 bar, para lo 
cual la temperatura de condensación es 111°C mezclándose con agua de 
reposición a 25°C para obtener una temperatura de agua de alimentación de 40°C. 
En la actualidad se cuenta con dos ablandadores para tratar 342 Gal/h de agua de 
reposición en 11pie3  de resina con un tiempo de regeneración de 30 días con un
 




5.2 Se aisló el sistema de transporte de tuberias de vapor saturado a los procesos 
de intercambio de calor con lana mineral, permitiendo obtener una pérdida de calor 
en tubería  aislada en mejora de 2736.2 W con un espesor de aislante de 2 pulg, 





5.3 Se concluye  que  en  los  procesos  de intercambio  de  calor,  en central  de 
esterilización y cocina se puede llegar a recuperar el 100%, mientras en lavado – 
secado solo se puede llegar a recuperar el vapor en la etapa de secado el cual 
representa  el 20% del total consumido  en este proceso, debido a que el 80% 
restante se utiliza en lavado, el cual es no recuperable por que se mezclan con 
detergentes. Recuperando  1002.24 Kg/h equivalente  al 64% del flujo  másico de 
vapor  consumido  por el caldero  de  1566 Kg/h,  logrando  una  temp eratura  de 
condensado de 153.27°C y un incremento en la temperatura de agua de 
alimentación de 107.12 °C, permitiendo tener un ahorro en consumo de combustible 
de 19315.8 Gal/año y un ahorro en consumo de agua de reposición de 4798.5 






























79.7% 75% 86% 85% 6.3% 10% 
 
para tales fines el volumen de la resina es 4.45pie3 , con un tiempo de regeneración
 




5.4 Se implementó un precalentador para calentar el aire de combustión a 100°C, 
con gases residuales a 265°C, el intercambiador de calor es de tipo tubo y coraza 
en flujo  en contracorriente,  de 64 tubos  con un  diámetro nominal de 1.5 pulg, 
diámetro de carcaza 0.7 m y longitud  de 1.12 m para una vida útil de 25 años, 
logrando de esta manera ahorrar 11237.328 Gal/año. 
 
 
5.5 El estudio de viabilidad técnico económico de cambio de combustible petróleo 
industrial N°6 por GLP, establece que actualmente el costo en consumo de petróleo 
es 1724625 S. /año y la estimación con GLP sería de 1730277 S . /año, para lo cual 
desde el punto  de vista económico no  es viable.  Recalcando  que el consumo 
horario con GLP es de 49.7 Gal y con petróleo industrial 35 Gal. 
 
 
5.6 En  la  siguiente  tabla  se  muestra  las  comparaciones  de  las  eficiencias 
energéticas de la caldera y la planta térmica en condiciones actuales y de mejora, 
















5.7 Se contribuye a la reducción de masa de dióxido de carbono en 465.75 TM/año 
y en reducción de dióxido de azufre en 8.96 TM/año. 
 
 
5.8 El presente estudio conlleva a una inversión de 25476 US$ con un benéfico 





para lo cual el retorno operacional de la inversión es de 3 
 
meses, además de determinar la  viabilidad del presente  proyecto  a través  de 






6.1 Se recomienda invertir en todos los equipos y materiales requeridos según se 
describen en el procedimiento de ingeniería para así poder lograr su beneficio y 
retorno operacional de 3 meses. 
 
 
6.2 Se  recomienda  realizar  un  diagrama Gantt  adecuado  para  el  sistema  de 
regeneración de agua de alimentación al tanque de condensado a lo largo de un 
tiempo determinado para así evitar incrustaciones en las tuberias. 
 
 
6.3 Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo  pa ra la limpieza 
de los tubos  de la caldera, para reducir pérdidas energéticas traduciéndose en 
gastos económicos para la entidad. 
 
 
6.4 Se recomienda tener una planificación de uso de vapor para las distintas áreas, 
con esto se obtiene ahorro de combustible. 
 
 
6.5 Se recomienda realizar un análisis periódico de los elementos que conforman 
el sistema de vapor para así actuar rápidamente en la reparación de los diferentes 
daños que se puede presentar. 
 
 
6.6 Se recomienda  analizar  la  factibilidad de  cambio de combustible  con  gas 
natural, debido a su bajo precio económico y a su alto poder calorífico inferior (PCI), 
el cual es más rentable económicamente en comparación al petróleo industrial N°6 
y al gas licuado del petróleo (GLP). 
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A.1.  Matriz de Consistencia. 
 










¿Aum entará           la 
e ficie ncia     de      la 
ce ntral  té rm ica   en 
ciclo     Rank ine    de 
vapor           s aturado 
m e diante                la 
aplicación     de    las 
re comendaciones   y 
conclus iones   de  la 
auditoria  e ne rgética 
al Hos pital Be lé n? 
 
Obje tivo Ge neral 
 
Re alizar   una   auditoria 
e ne rgética                para 
aum e ntar la e ficiencia de 
la   ce ntral  té rmica  en 
ciclo  Rank ine de  vapor 
s aturado e n e l Hos pital 
Be lé n 
 
Obje tivos Es pecíficos 
 
-Re alizar un balance  de 
m as a  y   e ne rgía  a   la 
planta té rmica e n estado 
actual. 
-De te rminar  e l  e spesor 
re querido de aislante. 
-Re cupe rar     e l      flujo 
m ás ico de condensados 
de los P.I.C. 
-Analizar                        la 
im plementación   de  un 
pre calentador. 
-Cam bio de combustible 
de la calde ra a GLP. 
-Com parar la  e ficiencia 
de  la planta té rmica en 
condiciones   actuales  y 
de m e jora. 
-Re alizar    un    análisis 
e conómico y financiero, 
de te rminando: Inversión, 











El    aum e nto  de   la 
e ficie ncia     de      la 
Ce ntral  Té rmica  en 
ciclo     Rank ine    de 
vapor   s aturado   se 
lograra a travé s de la 
aplicación              de 
re comendaciones   y 
conclus iones  de   la 
auditoria  e ne rgética 






-Flujos   m ás icos  de  vapor 
s aturado de calde ra y P.I.C. 
-Pre s iones de caldera y P.I.C. 
-Te mperaturas  de   tuberias 
de vapor, agua, condensado, 
com bustible, aire y P.I.C. 
-Longitudes,    diám e tros   y 
 
e s pesores  de  tube rias  de 
vapor, agua y conde nsado. 
-Es pe s or de la fibra de vidrio. 
Variables De pe ndientes 
-Re ducción de consumo de 
com bustible. 
-Aum ento   de   re ndimiento 
e ne rgético. 
-Re ducción  de   cos tos  de 
 
pe tróleo y agua de pozo. 










-Re cupe ración de l flujo 
m ás ico de condensado 





--Re cupe ración de flujo 
m ás ico de combustible 
por la im plementación 












































-Ahorro de agua de 







-Aumento de la 







A.2.  Ficha de registro del análisis documental a la planta térmica en ciclo Rankine 
de vapor saturado del Hospital Belén. 
 
 
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 
Escuela Ingeniería Mecánica Eléctrica 
 
 
“Auditoria energética de la central térmica en ciclo Rankine de vapor saturado del 
 




Ficha de registro;  para la extracción  de los  datos técnicos  de los  equipos y 
materiales:   caldera  Manser,   tuberias   de  vapor   saturado   seco,   tanque   de 
condensado y ablandadores. 
 
 
A. Caldera Manser: 
 
 
N° DATOS TECNICOS DE LA CALDERA UNIDADES 
1 Marca  
2 Modelo  
3 Capacidad de la caldera BHP Kg/s 
4 Tipo de uso de combustible  
5 Dimensiones de la caldera  
     Longitud de la caldera  m 
    Diámetro de la caldera  m 






























    Diámetro nominal de los 
 
tubos de fuego 
 in 
    Material de los tubos  
    Diámetro del hogar  m 
6 Tipo de aislante de la caldera  
7 Dimensiones de la chimenea  
     Altura de la chimenea  m 
    Diámetro de la chimenea  m 
    Altura desde la superficie 
 
(tierra) al punto inicial inferior 









TUBERIA DE LOS PROCESOS 
 
UNIDADES 
MANIFOLD – LAVANDERIA 
Longitud de la tubería  m 
Diámetro nominal tubería  in 
Diámetro exterior tubería  in 
Diámetro interior tubería  in 
Espesor de la tubería  in 
Material de la tubería  








MANIFOLD – COCINA 
Longitud de la tubería  m 








Diámetro exterior tubería  in 
Diámetro interior tubería  in 
Espesor de la tubería  in 
Material de la tubería  








MANIFOLD – CENTRAL DE ESTERILIZACION 
Longitud de la tubería  m 
Diámetro nominal tubería  in 
Diámetro exterior tubería  in 
Diámetro interior tubería  in 
Espesor de la tubería  in 
Material de la tubería  










C. Tanque de condensado: 
 
 
N° DATOS TECNICOS DEL TANQUE DE CONDENSADO UNIDADES 
1 Modelo del tanque  




     Longitud  m 
    Diámetro  m 




    Espesor del aislante  in 
3 Tipo de material del tanque  














7 Diámetro de la tubería  de salida 
 
del agua caliente 
 in 




9 Diámetro de la tubería  de salida 
 
del vapor flash 
 in 









N° DATOS TECNICOS DEL ABLANDADOR UNIDADES 
1 Modelo del ablandador  
2 Numero de ablandadores  
3 Diámetro  m 
4 Altura  m 
5 Capacidad  gal 




7 Tipo de resina  
 
 
E. Costos de combustible y agua: 
 
 
°N COSTOS UNIDADES 









A.3.  Ficha de registro de medición instrumental a la planta térmica en ciclo Ra nkine 
de vapor saturado del Hospital Belén. 
 
 
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 
Escuela Ingeniería Mecánica Eléctrica 
 
 
“Auditoria energética de la central térmica en ciclo Rankine de vapor saturado del 
 




Ficha  de registro;  para  la  toma  de  datos  de  los  instrumentos  de  medición: 
 






REGISTRO DE MEDICION INSTRUMENTAL 
 
UNIDADES 
1 Temperatura       del      agua       de 
 
alimentación de la caldera 
 °C 
2 Temperatura de gases residuales  °C 
3 Presión      de      vapor      saturado 
 
entregado por el caldero 
 Psig 
4 Presión  entregado  al  proceso  de 
 
lavado y secado 
 Psig 




6 Presión  entregado  al  proceso  de 
 
central de esterilización 
 Psig 
7 Espesor    del     aislante     térmico: 
 
Manifold – Lavado y secado 
 in 
8 Espesor    del     aislante     térmico: 
 
Manifold – Cocina 
 in 
9 Espesor    del     aislante     térmico: 
 








11 Consumo de sal en ablandadores  Kg/mes 












15 Solidos totales disueltos del agua de 
 
alimentación a la caldera 
 ppm 
16 Tiempo de operación del ablandador  h/día 
17 Flujo másico de lavado y secado  Kg/s 
18 Flujo másico de cocina  Kg/s 




20 Recuperación      del      50%      del 
 









































UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 
Escuela Ingeniería Mecánica Eléctrica 
 
 
“Auditoria energética de la central térmica en ciclo Rankine de vapor saturado del 
 




Cuestionario; dirigido al personal de aérea de mantenimiento:  Jefe de 
mantenimiento y técnicos electricistas. 
 
 
Presentación: Cuestionario para extraer datos de mantenimiento y operación del 




Instrucciones: Marque con un aspa la alternativa según corresponda y complete 
los espacios en blanco de las siguientes preguntas: 
 
 





Apellidos y Nombres: ……………………………………………………………… 
Cargo: ………………………………………………………………………………. 










1. ¿Cuál es el tiempo de mantenimiento del caldero con respecto a la limpieza de 
los tubos de fuego para extraer el hollín? 
a)  Una intervención cada ½ año 
 
b)  Una intervención cada año 
c)  Dos intervenciones al año 
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2. ¿En la actualidad que tipo de combustible está utilizando el caldero Manser? 
 
a)  Petróleo industrial N° 6 
b)  Petróleo R-500 
c)  Diesel 
d)  GLP 








c)  Predictivo 
 
4. ¿Cuáles son los rangos de operación mínimos y máximos de las temperaturas 




a)  Temperatura del agua 
 
b)  Temperaturas de gases residuales 
 








1.   ¿Cuál es el estado estructural de las tuberias de vapor? 
 
a)  Bueno 
b)  Regular 
c)  Malo 
 
 
2.   ¿Cuál es el estado de la fibra de vidrio de las redes de tuberias  de vapor 
saturado? 
a)  Bueno 
b)  Regular 
c)  Malo 
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IV. INFORMACION DE TRATAMIENTO DE AGUA Y DOSIFICACION 
 








2.   ¿Cómo se puede considerar la operacionalización del dosificador? 
 
a)  Bueno 
b)  Regular 
c)  Malo 
 
 




1. En la actualidad, ¿Cuáles son los equipos o maquinas que tienen un sistema de 
recuperación de condensado? 
a)   Lavadoras 
 
b)   Cocinas 
 




2. ¿Los equipos de intercambio de calor cuentan con trampas de vapor? 
 
SI        NO 
 
a)  Lavadoras 
b)  Cocinas 












4. ¿Cuál es el tipo de tanque condensado que posee la central térmica? 
 
a)  Condensador atmosférico 
b)  Condensador presurizado 
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A.5.  Resultados de la Ficha de registro del análisis documental a la planta térmica 
en ciclo Rankine de vapor saturado del Hospital Belén. 
 
 
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 
Escuela Ingeniería Mecánica Eléctrica 
 
 
“Auditoria energética de la central térmica en ciclo Rankine de vapor saturado del 
 




Ficha de registro;  para la extracción  de los  datos técnicos  de los  equipos y 
materiales:   caldera  Manser,   tuberias   de  vapor   saturado   seco,   tanque   de 
condensado y ablandadores. 
 
 
A. Caldera Manser: 
 
 
N° DATOS TECNICOS DE LA CALDERA 
1 Marca MANSER 
2 Modelo Pirotubular horizontal 3 pasos 
3 Capacidad de la caldera 100 BHP 0.435 Kg/s 
4 Tipo de uso de combustible Petróleo N°6/GLP 
5 Dimensiones de la caldera  
     Longitud de la caldera 3.20 m 
    Diámetro de la caldera 1.80 m 


























    Diámetro nominal de los 
 
tubos de fuego 
2 in 
    Material de los tubos Acero – ANSI CEDULA 40 
    Diámetro del hogar 0.425 m 
6 Tipo de aislante de la caldera Fibra de vidrio 
7 Dimensiones de la chimenea  
     Altura de la chimenea 8 m 
    Diámetro de la chimenea 0.38 m 
    Altura desde la superficie 
 
(tierra) al punto inicial inferior 









DATOS TECNICOS DEL SISTEMA DE LAS TUBERIAS DE VAPOR DE LOS 
PROCESOS DE INTERCAMBIO DE CALOR 
MANIFOLD - LAVANDERIA 
Longitud de la tubería 47.7 m 
Diámetro nominal tubería 2 in 
Diámetro exterior tubería 2.38 in 
Diámetro interior tubería 2.07 in 
Espesor de la tubería 0.155 in 
Material de la tubería Acero al carbono ASTM A-53 grado B 
 
al SI 
Tipo de aislante térmico de la 
 
tubería 
Fibra de vidrio 
Espesor del aislante de la tubería 1 in 
MANIFOLD - COCINA 








Diámetro nominal tubería 2” 
Diámetro exterior tubería 2.38 in 
Diámetro interior tubería 2.07 in 
Espesor de la tubería 0.155 in 
Material de la tubería Acero al carbono ASTM A-53 grado B 
 
al SI 
Tipo de aislante térmico de la 
 
tubería 
Fibra de vidrio 
Espesor del aislante de la tubería 1” 
MANIFOLD – CENTRAL DE ESTERILIZACION 
Longitud de la tubería 39.66 m 
Diámetro nominal tubería 1 ½ in 
Diámetro exterior tubería 1.90 in 
Diámetro interior tubería 1.61 in 
Espesor de la tubería 0.145 in 
Material de la tubería Acero al carbono ASTM A-53 grado B 
 
al SI 
Tipo de aislante térmico de la 
 
tubería 
Fibra de vidrio 
Espesor del aislante de la tubería 1 in 
 
 
C. Tanque de condensado: 
 
 
N° DATOS TECNICOS DEL TANQUE DE CONDENSADO 
1 Modelo del tanque Atmosférico 




     Longitud 2.80 m 
    Diámetro 1.30 m 
    Espesor del material del tanque ¼ in 
    Espesor del aislante 2 in 








4 Tipo de aislante Fibra de vidrio 
5 Diámetro de la tubería de entrada del 
 
condensado 
1 ½ in 

























N° DATOS TECNICOS DEL ABLANDADOR 
1 Modelo del ablandador Ablandador de intercambio iónico 
2 Numero de ablandadores 2 unidades 
3 Diámetro 1 m 
4 Altura 2.2 m 
5 Capacidad 455.03 Gal 
6 Capacidad unitaria de  retención 30000 Granos/Gal. 
7 Tipo de resina Zeolita 
 
 




°N COSTOS UNIDADES 
1 Combustible residual °N 6 
7.5 
 N. S Gal 





A.6.  Resultados de la Ficha de registro de medición instrumental a la planta térmica 
en ciclo Rankine de vapor saturado del Hospital Belén. 
 
 
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 
Escuela Ingeniería Mecánica Eléctrica 
 
 
“Auditoria energética de la central térmica en ciclo Rankine de vapor saturado del 
 




Ficha  de  registro;  para  la  toma  de  datos  de  los  instrumentos   de  medición: 
 






REGISTRO DE MEDICION INSTRUMENTAL 




2 Temperatura de gases residuales 265 °C 








5 Presión entregado al proceso de cocina 20 Psig 




7 Espesor  del   aislante   térmico:   Manifold   – 
 
Lavado y secado 
1 in 




9 Espesor  del   aislante   térmico:   Manifold   – 
 
Central de esterilización 
1 in 
10 Temperatura de la red de tuberias con aislante 65°C 
11 Consumo de sal en ablandadores 300 Kg/mes 
 
 
12 Solidos disueltos totales del agua de pozo 1100 ppm 
13 Solidos totales disuelto del ablandador 250 ppm 
14 Solidos totales disueltos del condensado 50 ppm 
15 Solidos    totales    disueltos    del   agua    de 
 
alimentación a la caldera 
300ppm 
16 Tiempo de operación del ablandador 18 h/día 
17 Flujo másico de lavado y secado 0.19575 Kg/s 
18 Flujo másico de cocina 0.087 Kg/s 
19 Flujo másico de central de esterilización 0.15225 Kg/s 

























































A. Información con respecto al caldero Manser. 
 
 
1. ¿Cuál es el tiempo de mantenimiento del caldero con respecto a la limpieza de 




Número de Encuestados Resultado 



























Número de Encuestados Resultado 




Industrial N° 6 
Petróleo 
 
Industrial N° 6 
Petróleo 
 
Industrial N° 6 
Petróleo 
 
Industrial N° 6 
Petróleo 
 
Industrial N° 6 
 
 




Número de Encuestados Resultado 



















4. ¿Cuáles son los rangos de operación mínimos y máximos de las temperaturas 
de los fluidos y gases residuales? 
 
 

































N°1                      N°2                      N°3                      N°4 
 




TMin.   =
 
 Min .1  + Min . 2  + Min . 3  +  




30 + 35 + 40 + 35 
TMin.   =                 4 
 
 
TMin.   = 35 °C
 
























N°1                      N°2                      N°3                      N°4 
 
 
TMax .  =
 
 Ma x .1  +  Ma x .2  + Ma x .3  +  
Ma x .4   
n
 
40 + 45 + 45 + 50 
Encues ta dos 
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TMax.  =                 4
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250 °C  
  245 °C 245 °C 
       






TMax.  = 45 °C
 




TProm .  agua   =
 
 TM i n .   + TM 




35 + 45 
TProm .  agua   =       2 
 
 
TProm .  agua   = 40 °C
 























N°1                       N°2                       N°3                       N°4 
 




TMin.   =
 
 Min .1  + Min . 2  + Min . 3  +  




250 + 245 + 260 + 245 
TMin.   =                       4 
 
 
TMin.   = 250 °C
 
*  Rangos de temperatura máxima de los gases residuales: 
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  285 °C 
 280 °C   
     
    
   265 °C 
      
     































N°1                      N°2                      N°3                      N°4 




TMax .  =
 
 Ma x .1  +  Ma x .2  + Ma x .3  +  




290 + 280 + 285 + 265 
TMax .  =                       4 
 
 
TMax .  = 280 °C
 




TProm .  gases residuales   =
 
 TM i n .  +  TM 




250 + 280 
TProm .  gases residuales   =          2 
 
 
TProm .  gas es  residuales   = 265 °C
 








Número de Encuestados Resultado 




Regular Malo Malo Malo Malo 
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Número de Encuestados Resultado 
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4  
 
Malo Malo Malo Malo Malo 
 
 








Número de Encuestados Resultado 
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4  
 
El cambio de sal se realiza en 
intervalos de 25 a 30 días, con 
un consumo de sal industrial 
de 300 Kg. 
30 días 25 a 30 
 
días 
30 días 25 días 
 
 




Número de Encuestados Resultado 
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4  
 
Malo Regular Malo Malo Malo 
 
 




1. En la actualidad, ¿Cuáles son los equipos o maquinas que tienen un sistema de 
recuperación de condensado? 
 
 
Número de Encuestados Resultado 
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4  
 
Autoclaves Autoclaves Autoclaves Autoclaves Autoclaves 
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Número de Encuestados   
 
Resultados N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 
SI NO SI NO SI NO SI NO 
Lavadoras         NO 
Cocinas         NO 
Autoclaves       SI 
 
 






Número de Encuestados Resultado 
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 Todos                 hacen 
 
referencia  al mismo 
tipo de  trampa  de 
vapor nombrada 
técnicamente como: 























Número de Encuestados Resultado 
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4  
 
Atmosférico Atmosférico Atmosférico Atmosférico Atmosférico 
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A.12.  Propiedades de los gases residuales a temperaturas de: 196.27°C, 265°C, 
 




































A.18.  Conductividades térmicas de los materiales a temperaturas de: 162.102°C, 
 










A.20.  Selección  de  válvulas   globo  para  sistema   de  recuperación  de 
condensado 
 
La velocidad del vapor se encuentra en un rango de 20 a 25 m/s 
 
 
Proceso Central de Esterilización a Presión de 6.52 bar. 
  𝐕 𝐂.𝐄 
ρυ 
m V C.E 
ρυ 
m V C.E 
𝐊𝐠 








0 .15225 s 
Normalizando,  del proveedor  Spirax Sarco seleccionamos  la válvula  de interrupción  de globo 
 
G101 con un diámetro 1 ½ pulg. 
Proceso Cocina a Presión de 2.38 bar. 





 𝐊𝐠  
 .       
  Kg   
1.32881 m3 
 m  
25 s
 




Normalizando,  del proveedor  Spirax Sarco seleccionamos  la válvula  de inte rrupción  de globo 
 
G101 con un diámetro 2 pulg. 
Proceso Lavado – Secado a Presión de 7.9 bar. 





 𝐊𝐠  
 .         
  Kg   
4.1139 m3 
 m  
25 s
 




Normalizando,  del proveedor  Spirax Sarco seleccionamos  la válvula  de interrupción  de globo 
 
G101 con un diámetro ¾ pulg. 
Tanque de Condensado a Presión de 5.19 bar. 





 𝐊𝐠  
 .       
 
  Kg   
913 .93 m3 
 m  
25 s
 




Normalizando,  del proveedor  Spirax Sarco seleccionamos  la válvula  de interrupción  de globo 
 






A.21.  Selección de tuberias para sistema de recuperación de condensado 
 
 
Normalización de las tuberias de los procesos de intercambio de calor y para el 
tanque de recuperación de condensado. 
 
Proceso Central de Esterilización 
Material Longitud DN dext . dint . e 
ASTM A53, 
 











































Proceso Lavado y Secado 






















Tanque de Condensado 


























































Diámetros (in) Área Transversal (in2) 
Exterior Interior Exterior Interior 
 
1/8 0.41 0.27 0.13 0.06 
 
¼ 0.54 0.36 0.23 0.10 
 
3/8 0.68 0.49 0.36 0.19 
 
½ 0.84 0.62 0.55 0.30 
 
¾ 1.05 0.82 0.87 0.53 
1 1.32 1.05 1.36 0.86 












2 2.38 2.07 4.43 3.36 
 
2 ½ 2.88 2.47 6.49 4.79 
3 3.50 3.07 9.62 7.39 
3 ½ 4.00 3.55 12.56 9.89 
4 4.50 4.03 15.90 12.73 
5 5.56 5.05 24.30 20.00 
6 6.63 6.07 34.47 28.89 
8 8.63 7.98 58.42 50.02 
10 10.75 10.02 90.76 78.85 
12 12.75 11.94 127.64 111.90 
 
14 14.00 13.13 153.94 135.30 
 
16 16.00 15.00 201.05 176.70 
 
18 18.00 16.88 254.85 224.00 
 
20 20.00 18.81 314.15 278.00 
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A.25.  Análisis estructural del Precalentador. 
 
 
Para el análisis estructural  primero se calcula  los pesos: Peso del aire, de las 
tuberías  internas dentro del precalentador, peso de la coraza, peso de los gases 
residuales. 
 
- Calculando el peso del aire en las tuberías. 
Waire = γaire ∗ Vunitario ∗ Nt
 
Dónde: 
Waire ∶ Peso del aire
 





Vunitario  ∶ Volumen unitario del aire dentro de los tubos
 
Nt : Número de tubos 
 
Vunitari,aire  = 
 π ∗ d 
2
 i n t   ∗ L 4 
 
Vunitari,aire  = 
π ∗ 0.0408942 
∗ 1.12 4 
 
Vunitari,aire  = 1.471 ∗ 10





γaire  = ρaire ∗ g
 
γaire  = 0.998 ∗ 9.81 
 







Waire = γaire ∗ Vunitario ∗ N
 
147  
acero                          3 
−4 
Waire = 9.79 ∗ 1.471 ∗ 10
−3  ∗ 64
 
Waire = 0.921 N
 
- Peso de las tuberías de aire 
Wtuberiaace ro  = γacero ∗ Vtuberia,unitario  ∗ Nt
 
Dónde: 
γacero  ∶ Peso especifico del acero
 
Vtuberia, unitario  ∶ Volumen unitaria de la tuberia 
 
 





2      − d2    ) ∗ L
 
Vtuberia,unitario  = 4 
∗ (dext int 
 
 π                       





) ∗ 1.12 
 
Vtuberia ,unitario  = 5.78 ∗ 10
−4  m3
 







Wtuberiaace ro  = 76500 ∗ 5.78 ∗ 10 ∗ 64 
 
Wtuberiaace ro  = 2829.88 N
 
- Hallamos el peso de la coraza 
Wcoraza = γacero  ∗ Vcoraza ∗ L 
 
 π             





) ∗ 1.12 
 




f                 = 
- Calculando el peso de los gases residuales 
WGR  = ρGR  ∗ g ∗ L ∗ Ac 
 
 π          
2                           
2
 
Ac  = 4 
∗ (Dint  − N ∗ dext ) 
 
 π                    
2 Ac  = 4 
∗ (0.6933
 
− 64 ∗ 0.048262 ) 
 







WGR  = 0.707868  ∗ 9.81 ∗ 1.12 ∗ 0.26
 
WGR  = 2.02 N
 
- Peso total en el precalentador de aire 
Wtotal  = Waire + Wtuberiaace ro  + Wcoraza + WGR Wtotal  = 0.921 N + 2829.88 N + 628.2 N + 2.02N Wtotal  = 3461.021 N 
 
Carga crítica o máxima que soportaría la viga: 
 
    Pcr   
segur idad
 total 
Sabemos que: fseguridad  (3 − 5)  para pandeo 
 
Dónde: 









Pcr  = 10383 N 
 
- Momento de inercia 
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4 








Eacero  = 207 GPa 
 
10383 ∗ 62
 I = 
207 ∗ 109 ∗ π2 
 
I = 1.83 ∗ 10−7  ∗ 




I = 1.83000 ∗ 105  mm4 
 
 
- Radio de giro 
H 
r = 100 
 
6 
r = 100 
= 0.06 m = 60mm 
 
Para selección de la viga. 
 
 
Tener en cuenta lo siguiente: 
 
 
Icalculado  < Icatalago
 
rcalculado  > K catalag o 
 
Icatala go   = 37 ∗ 10
6  mm4
 
K catalag o  = 19.2 mm
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Figura 1.1 Dimensiones de la sección transversal de la viga. 
 
 
- Calculamos el dimensionamiento de las planchas bases 
 
Las placas bases serán de las mismas dimensiones y los cálculos se harán con la 
placa que soporta la mayor carga, que es la placa base inferior. 
 
- Peso total que soporta la placa base 
Wneto  = Wviga + Pcr
 
Dónde: 
Peso lineal de la viga 21 




Wviga  = 21 ∗ 6 ∗ 9.81 = 1236 N
 
Wneto  = 1236 + 10383 = 11619 N
 
- Espesor de la placa 
 
Debido a que la sección de la viga tiene 101 mm x 303 mm consideramos para la 
sección de las placas 1500 mm x 1000 mm de lado. 
 
- Mediante la teoría de fallas por el esfuerzo cortante 
151  
τ = 




El área sometida a esfuerzo cortante es:  A = 1 ∗ T por lo tanto el esfuerzo cortante
 
de trabajo seria: 
 
11619 
τ = 1 ∗ t 
 
11619 
τ = t 
 
- El esfuerzo máximo según la teoría de Von Mises 
 
Esfuerzo cortante máximo de la placa por diseño: las placas bases serán de material 
 
ASTM A-36, 
Por lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250 MPa . 
 
Sy τmax  =  2 
 
τmax  = 




τmax  = 125 ∗ 10
6  Pa 
 
Factor de seguridad. f. s = 5 
 









125 ∗ 106  Pa 5 =       














Figura 1.2 Placas para el soporte de la viga 
 
 
  Dimensionamiento del cimiento. 
 
El peso que soportaría la cimentación es el peso de la carga (tubería más aire), el 




Figura 1.3 Cimiento 
 
 
Tenemos peso de la viga: 
Wviga  = 1236N
 
Peso de la carga: 
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Pcr  = 10383 N 
 
Peso de las placas: 
 
 
Pplacas  = 2 ∗ (γacero  ∗ Vplaca )
 
El volumen del material de cada placa es: 
Vplacas = 1m ∗ 1.5m ∗ 1.574 ∗ 10
−3 m
 
Vplacas  = 2.361 ∗ 10
−3 m3
 
El peso de las placas seria: 
 
Pplacas  = 2 ∗ (76.5 ∗ 10
3   ∗ 2.361 ∗ 10−3 ) 
Pplacas  = 361 N = 39 Kg 
 
El peso total que soportaría la cimentación seria: 
Wtotal  = Wviga + Pcr  + Pplacas
 
Wtotal  = 1236 + 10383 + 361
 





Altura y ancho de los cimientos. 
 
 
El ancho y la altura de la cimentación se pueden determinar, según la formulación: 
b2  = 
                     Wn eto   
(σadm )terreno  − γterren o  ∗ e 
 
Dónde: 
b = ancho del cimiento
 
e = Altura del cimiento, para el calculo se tomara e = b/2
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terre no                       3 
Tenemos: 
 
(σadm )terre no   = 380KPa (segun laubicación del terreno es de arcilla dura y grava compacta). (Anexo A.3). 
γ             = 22 
KN   




b2  = 
                  11980   























σefectuado  < σterr eno 
 
 
n eto   < 380000Pa 




0.3 ∗ 0.15 
< 380000Pa 
 




Por lo tanto las medidas dadas son satisfactorias. 
 
 
- Diámetro de los pernos. 
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Se diseñara los pernos de sujeción de la placa inferior, que serán los mismos para 
la placa superior. 
 
Fuerza cortante por cada perno: 
 
 
Serán 4 pernos por cada placa. 
 
F          = 
          Wt                 = perno        N°de pernos 
 17448 




Fperno : Fuerza cortante de cada perno
 
Esfuerzo cortante máximo por diseño del perno. 
 
 Sy 
τmax  =  2  
 
Seleccionamos pernos de Grado SAE número 2 con esfuerzo de fluencia de 36KPsi 
 
(250MPa). (Anexo A.4). 
 





τmax  = 125 MPa 
 
Factor de seguridad del perno 
 
 
Para un factor de seguridad de 3 
 
 
Sabemos que el diámetro del perno: 
 
 
4 ∗ n ∗ Fperno 
d = √ 




d = √ 
4 ∗ 3 ∗ 4362 





d = 0.0115m = 1/2 pulg
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A.26.  Análisis  de  la  factibilidad  del cambio  de  combustible  de  petróleo 
industrial N°6 a gas natural. 
 
Determinación del poder calorífico inferior del gas natural. 
 
Según la  ecuación de Dulong,  para combustibles  gaseosos el poder calorífico 






















PCIH     = 120120 kg
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- Poder calorífico inferior del etano. 
 
PCIC2 H6    = 





    kg     
∗ 33900 
 kj   
+ 6 
   kg    
∗ 120120 
  
kj   
PCIC2 H6    =
 kmol kg         kmol                    kg 
30  
    kg   
kmol 
 
kj PCIC2 H6   = 51144 kg 
 
 
-Poder calorífico inferior del propano. 
 
PCIC3 H8    = 





    kg     
∗ 33900 
 kj   
+ 8 
   kg    
∗ 120120 
  
kj   
PCIC3 H8    =
 kmol kg         kmol                    kg 
44  
    kg   
kmol 
 
kj PCIC3 H8    = 49576.36364 kg 
 
 
- Poder calorífico inferior del pentano. 
 
PCIC5 H12    = 





   kg     
∗ 33900  
 kj   
+ 12 
   kg    
∗ 120120  
  
kj   
PCIC5 H12     =
 kmol kg            kmol                     kg 
72  
    kg   
kmol 
 
kj PCIC5 H12    = 48270 kg 
 
 
- Poder calorífico inferior del metano. 
 
PCIC1 H4    = 






    kg     
∗ 33900 
  kj  
+ 4  
    kg     
∗ 120120 
  kj   
PCIC1 H4    =
 kmol kg         kmol                    kg 
16  
    kg   
kmol 
 
kj PCIC1 H4    = 55455 kg 
 
 
- Poder calorífico inferior del butano. 
 
PCIC4 H10    = 





   kg     
∗ 33900  
 kj   
+ 10 
   kg    
∗ 120120  
  
kj   
PCIC4 H10     =
 kmol kg            kmol                     kg 
58  
    kg   
kmol 
 
kj PCIC4 H10    = 48765.51724 kg 
 
 
Tabla de Participaciones Másicas del gas natural 
 
 





























PCIG.N   = PCIC2 H4   ∗ g C2 H4   + PCIC3 H8   ∗ g C3H8  + PCIC5 H12    ∗ g C5H12  + PCIC1 H4   ∗ g C1 H4
 
+ PCIC4 H10    ∗ g C4H10
 
PCIG.N   = 51144 ∗ 0.0214 + 49576.36 ∗ 0.0029 + 48270 ∗ 0.0004 + 55455 ∗ 0.9508
 
+ 48765.52 ∗ 0.0011 
 
kj PCIG.N   = 54037.817 kg 
 
 
Balance de masa y energía en la caldera 
Q total  = Q V + Q GR
 
mG.N  ∗ (PCIG.N ) = mv  ∗ (hv − ha.a. ) + mGR  ∗ hGR
 
mG.N  ∗ (PCIG.N ) = mv ∗ (hv − ha. a. ) + (1 + R aire ) ∗ mG.N  ∗ hGR 
cble ..
 
mG.N  ∗ (54037.817) = 0.435 ∗ (2767.79 − 167.533) + (1 + 27.32) ∗ mG. N  ∗ 294.998
 
 




mG.N   = 0.0247
 
Kg                 Kg 
= 88.92 S                    h
 
Kg 
mG.N   = 584204.4 año 
 
 




kg ∁cble .G.N = mG. N [
 
N. S 
] ∗ ∁unitario  [ 
Gj 





















G.N PCI      = 0.054037817[







kg ∁cble .G.N = 584204.4 [
 
N. S 
] ∗ 11 [ 
Gj 
] ∗ 0.054037817 [     ] 
año              Gj                                    Kg 
 
 
∁cble .G.N = 347260 [
 N. S ] 
Año 
 
Comparaciones de costos y consumos en combustibles. 
 
 
C O S T O S  D E  C O M B U S T I B L E S 
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